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RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és el de dissenyar una màquina per fabricar un tipus d’agulles 
per subjectar el cabell, anomenades agulles invisibles perquè tal i com el seu nom indica un 
cop col·locades en el cabell no s’observen a simple vista. Habitualment s’utilitzen per a la 
realització de formes trenades i  per recollir el cabell en forma de monyo.  
La metodologia emprada en el disseny de la màquina consta de dues parts. En primer lloc es 
recalculen els elements i parts més característiques de la màquina existent i així poder 
observar quins elements fallen o estan sobredimensionats i a l’hora tenir una base consistent 
per tal de poder discernir sobre els mecanismes que integren la màquina de referència i 
veure altres variants de mecanismes mecànicament equivalents que tenen un funcionament 
millor que els actuals. En segon lloc es decidirà quines modificacions s’apliquen a la màquina 
i es dimensionaran correctament els elements de màquines que s’hi incorporin. També 
s’incorporen elements de control, especialment per la fase de parada de la màquina per 
deixar l’arbre de lleves en la posició correcta per una altra fase de servei. 
També es tindrà en compte tot el que fa referència als elements de seguretat en màquines i 
s’incorporaran al nou disseny de la màquina per tal de vetllar per la seguretat de l’usuari.  
Per tal de realitzar un disseny adequat s’han utilitzat diferents paquets de software. Pel 
disseny de la màquina, s’ha utilitzat un programa de disseny mecànic, Solid Works 2004. Per 
a la confecció dels plànols de conjunt i de peces s’ha utilitzat: AutoCad 2002. Per a la 
realització d’alguns càlculs complexes s’han realitzat amb Microsoft Excel i amb l’ajut d’un 
programa d’anàlisi matemàtic, Derive 4.0.  
Com a resultat s’obté una màquina per fabricar agulles invisibles amb una nova capacitat de 
producció, major que la màquina de partida,  amb la incorporació de nous mecanismes i 
elements de màquines amb característiques mecàniques millorades i amb un major 
rendiment que els que incorpora la màquina de partida. Tal i com s’ha esmentat 
anteriorment, s’han incorporat diferents elements de seguretat a la màquina per tal d’evitar 
possibles accidents en la manipulació d’aquesta quan està en fase de funcionament. 
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1 PREFACI 
1.1 Origen del projecte 
L’origen del projecte es deu en la possibilitat de poder accedir a una empresa de fabricació 
d’agulles per subjectar el cabell. Tenint com a base una màquina existent i a mesura d’anar-
la analitzant i estudiant més a fons per tal de poder identificar els mecanismes i els diferents 
elements de màquina més significatius que la integren, es procedeix a un disseny millorat 
d’aquesta començant per un dimensionament més acurat dels elements de màquina. També 
cal tenir en compte els diferents processos de fabricació en aquells elements no 
estandarditzats i que per a la seva obtenció requereixen realitzar diferents processos de 
fabricació, per tal de que el cost de fabricació no augmenti excessivament.  
1.2 Motivació 
El fet de poder analitzar una màquina i estudiar-la, i a partir de les dades obtingudes prendre 
decisions per tal de modificar mecanismes per tal de dissenyar una màquina amb una major 
capacitat de producció per unitat de temps.  
Cal esmentar que també s’ha escollit aquest tipus de màquina perquè no és una màquina 
gaire habitual i no hi ha masses empreses metal·lúrgiques que es dediquin a la manufactura 
d’aquest tipus de producte. 
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2 INTRODUCCIÓ 
2.1 Objectius del projecte 
Aquest projecte es basa en la millora d’una màquina per fabricar un determinat tipus 
d’agulles per subjectar cabell, que s’anomenen agulles invisibles. La primera part del projecte 
es centrarà en l’estudi i caracterització de la màquina existent, i es recalcularan els seus 
elements de màquines per tal de poder observar quins elements fallen i quins estan 
sobredimensionat. La segona part del projecte es centra en millorar la màquina existent, tant 
en els aspectes d’incrementar la producció per unitat de temps com la d’instal·lació d’un 
sistema d’arrossegament de les agulles un cop fabricades per tal de poder fer un posterior 
envernissat d’aquestes. 
2.2 Abast del projecte 
En aquest projecte es realitza un redisseny d’una màquina per fabricar agulles per subjectar 
el cabell. Un cop s’ha caracteritzat la màquina de partida es procedeix a aplicar  millores 
sobre aquesta màquina que s’acaba d’analitzar. 
Es proposa augmentar la producció de la màquina per tal de poder fabricar més agulles per 
unitat de temps; passar d’una producció de 3 agulles per segon a una producció de l’ordre de 
5 agulles per segon. 
Cal esmentar que també es dissenya un sistema de transport de les agulles per tal 
d’aminorar la feina de classificació d’aquestes per tal de poder incorporar aquesta màquina 
en una cadena de producció automatitzada. 
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3 ESTUDI DE MERCAT 
Aquest projecte s’ha orientat a la fabricació d’una màquina i amb la possibilitat de fabricació 
d’algunes unitats més, és a dir, a mesura que es vagin renovant les màquines de l’empresa 
que les utilitza vagin implantant el model de màquina que s’ha dissenyat.  
Amb el que s’acaba d’esmentar no s’ha d’aconseguir un nínxol de mercat perquè aquest 
projecte està enfocat en la millora d’una màquina d’un procés de producció molt concret i 
aquest projecte no s’ha orientat en la fabricació d’una gran sèrie de màquines sinó com a 
màxim se’n construiran de l’ordre d’unes 10 màquines i en diferents períodes de temps. 
Per tal d’analitzar l’estat de l’art del mercat d’aquest tipus de màquines s’ha consultat la 
oficina espanyola de patents i marques i s’han trobat algunes patents de màquines per 
fabricar agulles pel cabell però són patents de principis de segle XX i aquestes són antigues; 
a continuació a la figura 3.1 se’n citen algunes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 Algunes de les patents relacionades amb les màquines per fabricar agulles i patents 
relacionades amb els processos productius de la fabricació d’agulles [extret de: www.oepm.es] 
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Cal esmentar que no hi ha gaires fabricants d’agulles pel cabell, perquè el tipus de producte 
manufacturat requereix un  tipus de màquines molt concretes, és a dir no són màquines 
habituals que poden fabricar una sèrie de productes tant sols canviant algun utillatge o 
canviant la matriu en el cas de les premses. 
Aquest tipus de màquina es dissenya a mida pel client i no és habitual trobar un disseny 
estandaritzat d’aquest tipus de màquines, fet que implicaria realitzar una gran sèrie de 
màquines però que no és el cas d’aquest tipus de màquina. 
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4 ESTUDI DE LA MÀQUINA DE REFERÈNCIA 
4.1 Descripció del producte a fabricar 
La màquina que s’estudia i s’analitza fabrica un tipus concret d’agulles per subjectar el cabell, 
anomenades agulles invisibles. El seu nom fa referència a que un cop col·locada en el cabell 
no es visualitza, hi queda oculta. 
Per a la fabricació de l’agulla es parteix de fil metàl·lic de 0,8 mm de diàmetre i el 
desenvolupament de fil per a cada agulla és de 120 mm. A les dues branques de l’agulla hi 
ha un ondulat que serveix per donar més rigidesa a l’agulla i no es deformi a l’hora d’utilitzar-
la; aquest ondulat també serveix perquè l’agulla no patini a les mans de l’usuari quan l’està 
utilitzant. A la figura 4.1 es mostra la forma de l’agulla invisible: 
 
 
 
 
 
 
 
El material del qual es farà l’agulla ha de ser un acer de contingut baix en carboni perquè ha 
d’estar sotmès a deformacions plàstiques i no s’ha de trencar quan es realitza el marcat de 
l’ondulat i quan es realitza el plegat de l’agulla, ha de ser un material dúctil.  
Fig.4.1 Producte resultant del procés productiu, l’agulla invisible 
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4.2 Descripció dels mecanismes que integren la màquina de referència 
La màquina que s’està estudiant té un funcionament completament mecànic, és a dir, 
excepte l’accionament que és un motor elèctric de corrent alterna trifàsic tota la transformació 
de moviment es realitza per mitjà d’elements mecànics. La capacitat de producció de la 
màquina és de 3 agulles per segon.  
A la figura 4.2 se’n pot observar una imatge de la màquina de referència: 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació s’analitzaran els diferents elements de la màquina: 
4.2.1 Accionament 
L’accionament de la màquina es realitza per mitjà d’un motor elèctric d’inducció trifàsic de 
gàbia d’esquirol de 3 parelles de pols. 
4.2.2 Sistema de transmissió 
La transmissió de moviment des de l’accionament fins a l’arbre principal que conté les lleves 
es fa per mitjà de corretges trapezials estretes perquè la relació de reducció és de l’ordre 5, i 
Fig. 4.2 Màquina per fabricar agulles invisibles, que s’ha utilitzat com a referència 
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 la relació de reducció màxima que es pot assolir mitjançant corretges és de 8, per tant és 
factible realitzar-la mitjançant corretges. 
El sistema de tensat de les corretges es realitza mitjançat una plataforma basculant on hi ha 
collat el motor i al realitzar el gir es tensen o es destensen les corretges. 
4.2.3 Bancada 
La bancada de la màquina està feta de construcció soldada mitjançant perfils en L de 60x60 i 
de 5 mm de gruix. La part superior de la bancada on s’hi recolzen els diferents mecanismes 
de la màquina com ara els suports dels coixinets de fricció de l’arbre, els suports del 
balancins, i els dispositius porta eines de tall i porta pinces de plegar, està feta de fosa gris. 
La part frontal on hi ha les guies que allotgen els dispositius que porten els diferents utillatges 
per conformar el fil metàl·lic a fi de fabricar l’agulla també és de fosa gris i forma part de la 
mateixa bancada. 
4.2.4 Sistema d’alimentació 
El sistema d’alimentació es realitza mitjançant un sistema d’excèntrica, el que seria el pistó 
és un dispositiu mòbil on porta un sistema de llançadora per anar donant fil, que consta d’un 
dispositiu cilíndric que té una cavitat cònica on s’hi allotja un con de la mateixa conicitat, amb 
un cert joc respecte la cavitat cònica, que té 3 forats on hi ha tres boletes d’acer que són les 
que pincen el fil metàl·lic i l’arrosseguen només en els primers 180º del cicle de l’excèntrica 
perquè quan el sistema alimentador realitza la segona meitat del cicle no tiba el fil, però per 
tal de que el fil metàl·lic no retrocedeixi hi ha el mateix sistema que l’alimentador mòbil 
muntat a la bancada però amb la conicitat disposada en sentit oposada que l’alimentador 
mòbil. 
El guiatge del sistema porta dispositiu alimentador es fa mitjançant un perfil quadrat de 
30x30, i l’allotjament porta un encamisat postís de làmines de bronze; la lubricació és manual 
i mitjançant grassa, per tal de que no es produeixi un gripatge. 
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 A la figura 4.3 es pot observar la imatge del sistema de guiatge: 
 
 
 
 
 
 
 
L’accionament del sistema d’alimentació es fa mitjançant un eix secundari que adquireix el 
moviment angular de l’eix principal mitjançant una parella d’engranatges cònics d’igual 
número de dents perquè es vol que la velocitat angular de l’eix principal i la velocitat angular 
de l’eix secundari siguin iguals perquè hi ha d’haver un sincronisme entre el sistema 
d’alimentació i el moviment dels dispositius que porten els utillatges per tal de conformar el fil 
metàl·lic i convertir-lo en agulla. 
4.2.5 Matriu per marcar l’ondulat 
Per realitzar el marcat de l’ondulat s’utilitza una matriu que estampa l’ondulat a les dues 
branques de l’agulla a la vegada, aquesta matriu va col·locada sobre una placa porta 
matrius. El guiatge de la placa es fa mitjançant quatre pius que surten de la matriu inferior, i 
el retorn de la matriu superior es fa mitjançant unes molles allotjades al voltant dels pius, és a 
dir, no hi ha unió entre el balancí que acciona la matriu i la matriu superior. 
Fig.4.3 Sistema de guiatge lineal del mecanisme d’excèntrica 
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A la figura 4.4 es mostra la matriu d’ondular juntament amb el balancí d’accionament: 
 
 
 
 
 
 
4.2.6 Mecanisme de transformació de moviment angular a moviment lineal 
La transformació de moviment rotatiu a moviment lineal es realitza mitjançant el sistema de 
lleva-palpador, les lleves estan unides a l’eix principal de la màquina mitjançant passadors 
cònics que travessen l’arbre i els palpadors estan units als balancins que són els que 
transmeten el moviment lineal cap als dispositius porta-eines d’ondular de tallar i de plegar. 
Els balancins estan fets d’acer i per donar-los la forma desitjada s’ha realitzat mitjançant 
forja. A la figura 4.5 es pot observar el sistema de lleva i palpador instal·lat a la màquina de 
referència: 
 
 
 
 
 
 
 Fig.4.5 Sistema de lleva i palpador 
Fig.4.4 Matriu per marcar l’ondulat a l’agulla 
Pàg. 18  Memòria 
 
Per tal de garantir el contacte permanent entre les lleves i els palpadors es realitza mitjançant 
un sistema de molles anclades  a la bancada i als balancins. Aquestes molles són les 
encarregades de vèncer les forces d’inèrcia produïdes pel moviment alternatiu dels 
balancins. 
La transmissió del moviment dels balancins als dispositius que realitzen les tasques 
pertinents per tal de conformar l’agulla es realitza mitjançant cargols collats a l’extrem del 
balancí. 
4.2.7 Les unions entre arbre i botó 
La unió entre l’arbre de la màquina i la politja es realitza mitjançant unió per forma mitjançant 
una claveta, de la mateixa manera també es realitza la unió entre la politja petita acoblada a 
l’eix de l’accionament. En canvi les unions entre l’arbre i les lleves es realitza mitjançant unió 
per forma mitjançant un passador cònic que travessa la lleva i l’arbre. La unió entre l’arbre i el 
volant d’inèrcia es realitza mitjançant una unió per forma però es fa mecanitzant una cara 
plana a l’arbre en la zona on s’hi unirà el volant i fent una cara plana al forat del volant perquè 
aquest està fet de fosa gris i és més senzill realitzar una cara plana a l’interior d’un forat 
cilíndric. 
4.2.8 Tipus de coixinets que suporten els eixos 
Els eixos de la màquina, tant l’eix primari que és el que rep l’entrada de potència de 
l’accionament com l’eix secundari que acciona el sistema d’alimentació estan suportats per 
coixinets de fricció de bronze, però no són autolubricats; els allotjaments dels coixinets 
porten un forat que comunica l’exterior amb l’interior del coixinet que és per on es realitza la 
lubricació per mitjà d’un lubricant líquid. A la figura 4.6 es pot observar l’allotjament d’un dels 
coixinets de fricció que suporta l’arbre de lleves principal.  
 
 
 
 
 
Fig.4.6 Allotjament del coixinet de fricció 
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4.2.9 Volant d’inèrcia 
A l’extrem oposat de l’eix on hi ha la politja s’hi troba el volant d’inèrcia que cedeix o 
absorbeix energia de la màquina en determinats intervals del cicle de funcionament. El volant 
d’inèrcia incorporat està fet de fosa gris i la seva forma geomètrica és la d’una anella de 
secció quadrada amb els cantells arrodonits que es sustenta mitjançant una sèrie de radis 
que la uneixen al botó central que conté l’allotjament per a l’arbre el qual s’ha de col·locar. 
El càlcul i l’anàlisi dels elements de màquines de la màquina de referència es troben a 
l’annex A.  
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5 PROCÉS PREVI A LA FABRICACIÓ D’AGULLES 
El fil metàl·lic arriba enrotllat en bobines que pesen uns 200 kg aproximadament. Primer de 
tot el que es fa és situar la bobina, mitjançant un ternal, a sobre una debanadora i llavors 
s’inicia un procés de rentat del fil metàl·lic per treure-li  l’oli i la brutícia que porta, el procés de 
rentat consisteix en fer passar el fil per dins una cuba on hi ha un detergent especial, després 
es realitza un bany en aigua i un posterior assecat. A la figura 5.1 es mostra la cuba de rentat 
del fil metàl·lic: 
 
 
 
 
 
 
 
Tot el procés de rentat es realitza de manera contínua mitjançant uns bobinadors de fil que 
van estirant el fil que està enrotllat a la bobina inicial i el fan passar per dins la cuba que té 
diferents compartiments on s’hi troba el detergent i l’aigua. A la figura 5.2 es pot observar un 
bobinador de fil metàl·lic. 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.1 Cuba de rentat del fil metàl·lic 
Fig.5.2 Bobinador de fil metàl·lic  
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Aquests bobinadors realitzen unes noves bobines del fil metàl·lic net, la massa de les 
bobines resultants són de l’ordre d’uns 45 kg. Les bobines resultants es col·loquen en 
debanadores manuals al costat de la màquina. Aquestes debanadores consisteixen en un 
eix que gira lliurement respecte el peu de suport, que conté una estructura mallada en forma 
cilíndrica que és on s’hi col·loca la bobina. A la figura 5.3 se’n pot observar el seu aspecte: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.5.3 Debanadora de fil metàl·lic
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6 DEFINICIÓ DE LES PRESTACIONS DE LA NOVA MÀQUINA 
La nova màquina ha de realitzar una producció de l’ordre de 5 agulles per segon: 
1
agulles 1volta 5 voltes5
s 1 agulles s
5 voltes 60 s 300 min
s 1 min
−
⋅ =
⋅ =
       (Eq.6.1) 
De l’equació (Eq.6.1) se’n dedueix que si una agulla es realitza en una volta de l’arbre de 
lleves, i es desitja una producció de 300 agulles per minut l’arbre de lleves haurà de girar a 
300 min-1. 
6.1 Evolució del parell resistent de la màquina 
A continuació es mostra l’evolució del parell resistent en funció de l’angle girat en un cicle de 
treball: 
0º 130º
130º 180º
180º 225º
225º 260º
260º 310º
310º 360º
resistent avanç
resistent avanç piu
resistent ondulat piu
resistent tall piu
resistent piu plegar
resistent piu plegar
De a
De a
De a
De a
De a
De a
→Γ = Γ
→Γ = Γ +Γ
→Γ = Γ +Γ
→Γ = Γ +Γ
→Γ = Γ +Γ
→Γ = Γ +Γ tan cament+Γ
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6.2 Càlcul del parell resistent equivalent 
Per calcular el parell resistent equivalent es parteix de que el parell resistent varia 
periòdicament, és a dir, es repeteix a intervals iguals de temps   fa la hipòtesi de que el parell 
resistent corresponent a la lleva que entra en servei és constant en el tram ascendent i de 
valor màxim en aquest interval, a la figura 6.1 se’n mostra un exemple: 
 
 
 
 
 
 
El parell equivalent de la figura 6.1 es calcula a partir de la fórmula següent: 
2
2 2 2
1 1 2 2 1...
n
i i
n n i
eq
c c
T t
T t T t T t
t t
=
⋅⋅ + ⋅ + + ⋅Γ = =
∑
      (Eq.6.2) 
En l’equació (Eq.6.2) tc és el temps de cicle en segons, Ti és el parell resistent durant 
l’interval, en Newtons per metre , i ti és el temps que dura l’interval, en segons. Els càlculs 
desenvolupats es troben a l’annex B, capítol 4. 
Fig.6.1 Parell resistent equivalent [Extret de FENOLLOSA J., MARTÍNEZ, J. Tecnologia de màquines] 
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A continuació, a la figura 6.2  es mostra  l’evolució periòdica del parell resistent de la 
màquina i el parell resistent equivalent: 
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Tal i com es pot observar a la figura 6.2, en la primera meitat del cicle només hi intervé el 
parell d’avanç del fil metàl·lic i el parell d’accionament del piu entra en servei als 130º . El pic 
de parell es dóna quan entra en servei la fase d’ondulat. Un cop ha finalitzat l’ondulat s’inicia 
la fase de tall; s’ha decalat el procés perquè no coincideixin les fases d’ondulat i de tall 
perquè això implica una demana de parell elevada. En la nova màquina que s’ha dissenyat 
s’ha modificat el perfil de la lleva de tall en el tram d’ascens per tal de que el palpador de tall 
realitzi una cursa d’ascens més ràpida i així poder decalar el processos de tall i d’ondular 
evitant que ambdues tasques coincideixin, és a dir, primer es realitza l’ondulat i quan s’ha 
acabat l’ondulat es realitza el tall de fil metàl·lic a la mida desitjada. 
Després de realitzar el tall s’inicia el procés de plegat del fil metàl·lic. Un cop s’ha realitzat el 
plegat s’inicia el descens del tascó que haurà de penetra a dins les pinces per tal de que les 
faci girar i es tanquin per la inferior i abracin el fil metàl·lic realitzant un tancament de les dues 
branques de l’agulla. 
Fig.6.2 Evolució del parell resistent en funció de l’angle girat 
Pàg. 26  Memòria 
 
 
 
Disseny d’una màquina per fabricar agulles pel cabell  Pàg. 27 
 
7 ESTUDI DELS PRINCIPALS COMPONENTS DE LA MÀQUINA 
En aquest capítol es descriuran els principals components de la màquina que s’ha dissenyat. 
A continuació es descriurà el funcionament de la màquina per tal de poder comprendre els 
diferents elements de més significatius que es descriuran posteriorment. 
Inicialment s’ha de fer passar el fil metàl·lic per dins l’adrecedor de rodets i enfilar la 
llançadora que és l’encarregada de l’avanç del fil metàl·lic. Un cop enfilada la llançadora s’ha 
de fer passar el fil per dins el sistema de retenció que es troba fixe a la bancada. Un cop la 
màquina es posa en funcionament la manovella acciona la biela i aquesta la llançadora que 
dóna fil en la primera meitat del cicle i també s’acciona el piu de suport per tal de fer de 
recolzament del fil metàl·lic; Just s’acaba de donar fil i s’acciona la matriu d’ondular, després 
s’acciona el dispositiu porta eina de tall, talla el fil metàl·lic i posteriorment s’acciona el 
dispositiu porta pinces de plegar, es doblega el fil metàl·lic i per últim s’acciona el tascó que 
penetra a dins les agulles i fa  obrir les pinces en la zona de contacte amb el tascó i com a 
conseqüència les pinces es tanquen per la zona inferior i acaben de tancar l’agulla. Un cop 
s’ha tancat l’agulla el piu de suport s’amaga i les agulles cauen pel canaló que es troba a 
sota del piu de suport i aquest les condueix fins al cable de transport. A continuació a la 
figura 7.1 es mostra una vista isomètrica de la màquina amb les parts més significatives 
d’aquesta: 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.7.1. Vista isomètrica de la màquina juntament amb la descripció dels principals components 
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7.1 Accionament 
L’accionament de la màquina es realitza mitjançant un motor elèctric d’inducció trifàsic de 
gàbia d’esquirol. S’ha escollit que l’accionament fos mitjançant un motor elèctric perquè és 
un dels accionaments de màquines més habituals. El motor elèctric escollit és un motor 
d’inducció trifàsic perquè durant la fase de l’arrencada  es necessita que tingui parell 
d’arrencada perquè ha de vèncer les inèrcies de la màquina; a més la maquina es veurà 
sotmesa a una petita variació de velocitat fet que suposa que un motor d’inducció té un rang 
d’adaptació de la velocitat i del parell. S’ha escollit de corrent alterna trifàsica perquè el tipus 
d’alimentació elèctrica més habitual que hi ha a les indústries  és el de corrent alterna 
trifàsica; cal esmentar que una altra de les raons perquè s’ha escollit l’alimentació trifàsica és 
perquè el motors trifàsics amb alimentació trifàsica giren millor que els monofàsics. 
El motor haurà de portar una protecció especial dels bobinats perquè s’hi s’ha de realitzar 
una aturada d’emergència entra en servei el dispositiu electrònic de frenada que el que fa és 
injectar corrent contínua en el bobinat de l’estàtor, per produir un camp magnètic estacionari. 
Aquest camp estacionari retarda el rotor i deté la transmissió d’impuls; quan això succeeix el 
motor s’escalfa perquè està actuant com a fre i al girar més lentament també es refrigera 
més malament, i per evitar que es malmetin els recobriments aïllants dels bobinats 
s’instal·larà a la màquina un motor de resistència rotòrica elevada. 
S’ha escollit un motor de 4 pols perquè la màquina ha de girar aproximadament a unes 300 
voltes per minut i un motor de 4 pols té una velocitat de sincronisme de 1500 min-1 llavors la 
relació de reducció entre el motor i la màquina és de l’ordre de 5, que és un valor acceptable 
per la transmissió mitjançant corretges trapezials. A la taula 7.1 es mostren les 
característiques del motor escollit. El càlcul de l’accionament es troba a l’annex B, capítol 5. 
Tipus Potència 
 [kW] 
nnominal 
[min-1] 
Mnominal 
 [N·m] 
Marrencada 
[N·m] 
Mmàxim 
[N·m] 
Jm 
[Kg·m2] 
Pes 
[Kg] 
MBT 9O SA 1,1 1400 7,5 15 15,75 0,0033 14 
Taula 7.1 Característiques del motor elèctric [Carles Riba Romeva, Selecció de motors i transmissions en el 
projecte mecànic] 
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7.2 Transmissió 
Hi ha diversos tipus de sistemes de transmissió com poden ser: transmissió per corretges, 
transmissió per engranatges, transmissió per cadenes, transmissió per rodes de fricció entre 
d’altres. El tipus de transmissió des del motor cap al receptor, és a dir la màquina, es realitza 
mitjançant corretges trapezials estretes. S’ha escollit aquest tipus de transmissió perquè la 
relació de reducció entre la màquina i l’accionament és de 4,76 i aquest valor està comprès 
dins el rang de valors admissibles de la relació de reducció mitjançant corretges trapezials 
que és de 1 fins a 8. S’han escollit corretges trapezials perquè són més compactes que les 
corretges planes; s’ha escollit el perfil SPZ, que és un perfil estret perquè és adequat per 
transmetre la potència que la màquina demana en l’estat de funcionament i aquest perfil 
permet utilitzar com a politja petita politges de diàmetre reduït i d’aquesta manera queda una 
transmissió més compacta.  
Cal esmentar que s’han escollit les corretges trapezials perquè actuen com a fusible mecànic 
en cas de que la màquina es clavi. 
No s’han escollit les corretges dentades perquè no es necessita un sincronisme tan elevat, 
és a dir que s’accepta el lliscament funcional de la pròpia corretja trapezial. També s’han 
escollit les corretges trapezials perquè tant les corretges com les politges per corretges 
trapezials són més econòmiques que les corretges dentades i que les politges per corretges 
dentades. 
Pel que fa al manteniment de les corretges, s’ha de procurar que estiguin tensades 
correctament i que no hi hagin talls ni defectes superficials que puguin provocar un 
trencament immediat de la corretja.  
Tal i com s’ha realitzat el càlcul de les corretges que es troba a l’annex B, capítol 6, per a la 
correcció de la potència a transmetre segons les condicions de treball i el tipus 
d’accionament s’ha escollit un factor corrector de 1,3. Aquest factor té en compte que 
l’accionament és un motor de corrent alterna trifàsic d’alt parell d’arrencada (es considera 
d’alt parell d’arrencada si el parell d’arrencada és major de 1,8 vegades el parell nominal); 
també té en compte que sobre la màquina hi actuen sobrecàrregues mitjanes i que el temps 
de servei de la màquina és d’unes 12 hores diàries.  
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Com a resultat final del càlcul s’ha obtingut que per transmetre la potència necessària es 
necessiten dues corretges trapezials estretes de perfil SPZ. El desenvolupament primitiu de 
la corretja depèn de la distància entre eixos i dels diàmetres de les politges; s’ha escollit un 
desenvolupament de 1600 mm perquè s’ha aplicat una recomanació enginyeril que és que la 
distància entre eixos ha d’estar compresa entre 0,7 vegades la suma dels diàmetres de les 
politges i entre 2 vegades la suma de diàmetres de les politges. Les corretges que s’han 
escollit són del fabricant Optibelt i la rutina de càlcul la proposa el mateix fabricant perquè hi 
ha factors que depenen del disseny realitzat pel fabricant. 
El tensat de les corretges es realitzarà mitjançant el reglatge d’eixos desplaçant la plataforma 
que suporta el motor; es tensa mitjançant un cargol que arrossega la plataforma del motor i 
com a conseqüència fa variar la distància entre els eixos de les politges. A la figura 7.2 es pot 
observar el sistema de tensat de les corretges. 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Sistema de transmissió cap a l’eix secundari 
L’eix secundari és l’eix que acciona el sistema d’alimentació. El tipus de transmissió de l’eix 
principal cap a l’eix secundari es realitza mitjançant una parella d’engranatges cònics  de 
dentat recte disposats a 90º. 
S’ha escollit realitzar la transmissió cap a l’eix secundari mitjançant engranatges perquè és 
necessari que hi hagi sincronisme entre l’eix principal i l’eix secundari, no es realitza cap 
reducció ni cap multiplicació de la velocitat angular de l’eix secundari perquè es vol obtenir la 
mateixa velocitat angular que l’eix primari en el secundari.  
Fig.7.2. Sistema de tensat de les corretges 
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Ambdós engranatges tenen el mateix número de dents i s’ha escollit que tinguin 27 dents 
perquè és un nombre que permet obtenir la mida desitjada dels engranatges. 
Malgrat que els engranatges de dentat recte facin més soroll que els de dentat helicoïdal 
s’han escollit perquè són més barats de fabricar. 
El material del qual es faran els engranatges ha de ser un acer de cementació per tal 
d’augmentar la duresa superficial i així es pot allargar la vida dels engranatges a picat 
superficial. De la varietat d’acers de cementació s’ha escollit l’acer 15 NiCr11 també 
anomenat F-1540 perquè és un acer que té una bona resistència mecànica en el nucli i té 
una bona tenacitat. 
Els engranatges van col·locats a dins una carcassa estanca partida pel pla diametral 
horitzontal dels engranatges. La lubricació es realitza mitjançant oli que es troba a dins la 
carcassa i el engranatges hi queden parcialment submergits i amb les mateixes dents al girar 
transporten l’oli cap a la zona d’engranament. La profunditat mínima que la roda dentada ha 
de quedar submergida és igual al valor del mòdul de l’engranatge i la profunditat màxima 
d’immersió és de 6 vegades el valor del mòdul; aquest valors que es recomanen són perquè 
hi hagi un mínim de lubricació i perquè no hi hagi un excés d’oli que el que fa és dissipar 
potència degut a les resistències passives que ofereix. 
L’estanqueitat de la carcassa s’aconsegueix col·locant retenidors d’olis a les entrades i 
sortides dels eixos, i com que és una carcassa partida que s’uneix mitjançant unions 
cargolades per tal de que sigui estanca si realitza una junta amb pasta selladora per realitzar 
juntes. 
7.4 Sistema d’alimentació 
El sistema d’alimentació es realitza un mecanisme de pistó-biela-manovella, en que el pistó 
és el sistema que arrossega el fil metàl·lic els primers 180º del cicle, la segona meitat del 
cicle el pistó realitza la cursa en sentit contrari i no ha d’arrossegar el fil, això s’aconsegueix 
mitjançant un sistema basat en un con mascle allotjat en una cavitat cònica però existeix joc 
relatiu entre la cavitat cònica i el con; a la superfície del con hi ha tres forats on s’hi allotgen  
tres esferes metàl·liques. A continuació del con mascle hi ha una peça cilíndrica unida al con 
que porta una molla exterior que és la que manté el con apretat contra la cavitat cònica, el fil 
metàl·lic passa per dins aquest con mascle i per la peça cilíndrica i quan va endavant el fil 
tendeix a estar parat i el forat longitudinal que travessa el con toca amb el fil i llavors el con 
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interior es desplaça cap enrere degut a la força d’inèrcia a la que es veu sotmès a l’avançar 
endavant i llavors és quan entren en joc les esferes que s’apreten contra la cavitat cònica i 
les fa descendir verticalment i és quan les boles premsen el fil metàl·lic i l’estiren endavant; 
en canvi quan es realitza la segona meitat del cicle realitzant el retrocés el sistema llisca 
sobre el fil metàl·lic i no l’estira. Per aconseguir que el fil no es mogui cap enrera un cop 
s’inicia el retrocés es munta en sentit oposat el mateix sistema a la bancada. A la figura 7.3 
es mostra una imatge de la secció d’una llançadora: 
 
 
 
 
 
Hi ha altres sistemes d’alimentació de fil, com són els alimentadors pneumàtics, els 
alimentadors electrònics de rodets, els alimentadors de mordassa, però s’ha escollit aquest 
tipus d’alimentació perquè s’acciona amb el mateix motor d’accionament de la màquina i tal i 
com s’ha esmentat anteriorment la transmissió cap a l’eix secundari es realitza mitjançant un 
sistema d’engranatges en que no es redueix la velocitat i d’aquesta manera es garanteix un 
sincronisme entre l’eix primari i el secundari i d’aquesta manera no cal ajustar un alimentador 
independent a la velocitat de la màquina. 
La llançadora es munta sobre una base que al cap hi ha un brida partida que és la que 
abraça la llançadora, aquesta base es munta sobre un sistema de guiatge lineal que està 
format per un patí de boles i un carril guia. 
La unió entre la base que conté la llançadora amb la biela que és la que li transmet el 
moviment harmònic es realitza mitjançant un buló que està soldat a la base de l’alimentador. 
El buló s’allotja a l’extrem de la biela però entre el peu de la biela i el buló s’hi ha col·locat un 
coixinet de bronze sinteritzat autolubricat. La fixació transversal de la biela es realitza 
mitjançant dues volanderes elàstiques seger.  
El patí de boles consta de 4 fileres de boles, dues per banda que es van recirculant a mesura 
que es va movent el patí i d’aquest manera s’aconsegueix un desgast uniforme de les boles 
Fig.7.3 Llançadora per a l’alimentació del fil metàl·lic 
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d’acer i un desgast per igual de totes les boles. La lubricació del patí amb el carril guia es 
realitza mitjançant grassa que s’introdueix per un engrassador situat al patí. Aquest patí és 
adequat per compensar desalineacions creades per les forces exteriors que hi actuen. 
7.5 Sistema d’adreçament del fil metàl·lic 
Per adreçar el fil metàl·lic s’utilitza un adrecedor que es basa en una sèrie de rodets 
metàl·lics disposats de forma alternada. La distància entre dos rodets frontals es regula 
mitjançant uns cargols laterals. El fil metàl·lic que estira la llançadora passa prèviament per 
l’adrecedor que estira el fil que prové de la bobina.  
Aquest tipus d’adrecedor serveix per fils metàl·lics de 0,5 mm de diàmetre fins a 10 mm de 
diàmetre. A la figura 7.4 es mostra un adrecedor de rodets: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.4 Sistema d’adreçatge del fil metàl·lic  
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7.6 Lleves 
El sistema de transformació de moviment angular a moviment lineal es realitza mitjançant el 
sistema de lleva palpador. Cal esmentar que hi ha altres sistemes per accionar els utillatges 
de la màquina que conformen el fil metàl·lic com ara mitjançant sistemes pneumàtics; però 
aquest sistema s’ha descartat perquè la cadència de funcionament que es vol aconseguir 
que és de l’ordre de 5 cicles per segon, si es volgués realitzar mitjançant pistons pneumàtics 
es necessitaria un cabal d’aire massa elevat i els pistons haurien de ser força grans per 
realitzar la tasca desitjada i a més els pistons tenen un temps de resposta entre l’omplerta i la 
buidada. 
El seguidor de la lleva va unit al balancí que aquest a la vegada està unit a l’utillatge 
pertinent. Com a seguidor s’ha escollit un tipus de rodament especial per a lleves que és un 
rodament d’agulles que conté una canya roscada per tal de poder realitzar la unió amb el 
balancí. Aquest tipus de rodaments estan sotmesos a unes condicions de treball més 
severes que els altres tipus de rodaments arribant a operar a temperatures de fins a 120ºC; 
com que les càrregues que han de suportar són cícliques i en un instant del cicle es veuen 
sotmesos a un pic de tensió superficial quan cada utillatge ha de realitzar la tasca 
permanent. Per això aquests rodaments se’ls hi ha realitzat un tractament superficial per 
augmentar-ne la duresa. A la figura 7.5 es mostra un rodament per lleves seccionat: 
 
 
 
 
 
Com que cada seguidor està sotmès a uns esforços diferents segons la tasca a realitzar, el 
que s’ha fet és escollir el seguidor més crític pel que fa als esforços en que es veu sotmès i 
s’ha dimensionat aquest seguidor i per la resta de seguidors s’ha col·locat el mateix 
rodament; els càlculs del rodament que farà de seguidor es troba a l’annex B, capítol 11; com 
a resultat dels càlculs es proposa escollir un rodament per lleves del fabricant SKF de la sèrie 
Fig. 7.5 Rodament per lleves per fer de seguidor [extret de www.skf.com] 
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KR, més concretament el KR 35 B. A la taula 7.2 es mostren les característiques del 
rodament: 
CAPACITAT DE 
CÀRREGA 
CÀRREGUES RADIALS 
MÀXIMES 
 
 
DESIGNACIÓ  
Dinàmica 
C [kN] 
 
Estàtica C0 
[kN] 
 
CÀRREGA 
LÍMIT DE 
FATIGA  
[kN] 
 
Dinàmica Fr 
[kN] 
 
Estàtica F0 
[kN] 
 
VELOCITAT 
LÍMIT 
 
[min-1]   
 
MASSA     
 
 
[kg] 
 
KR 35 B 9,52 13,7 1,56 11,4 16,3 4000 0,17 
Taula 7.2. Característiques mecàniques del rodament KR 35 B 
Una altra problemàtica que es presenta amb el sistema de lleva i seguidor és mantenir el 
seguidor i la lleva sempre en contacte perquè degut a les forces d’inèrcia que s’originen en el 
moviment del balancí en els trams d’ascens i de descens del seguidor. S’han avaluat dos 
sistemes per tal de garantir el contacte permanent entre la lleva i el seguidor, el primer 
sistema en que s’ha pensat ha estat en col·locar una molla en que un extrem s’unís a la part 
del balancí on es troba el seguidor i  l’altre extrem de la molla unit a la bancada de la 
màquina.  Aquest sistema té la problemàtica que per vèncer les forces d’inèrcia es necessita 
una molla d’una constant de rigidesa elevada, tal i com es pot observar a l’annex A, capítol 3. 
Llavors un inconvenient que se’n deriva és que el motor haurà de vèncer les forces de les 
molles en el tram ascendent del seguidor i es requerirà un augment de potència addicional al 
necessari per a realitzar les tasques de conformat del fil i obliga a escollir un motor de 
potència nominal superior, que resulta més car pel propi preu del motor i un major consum 
energètic que implica una despesa econòmica més elevada. 
Un altre inconvenient que comporta el sistema de molles és que si es trenca alguna molla el 
balancí queda en la posició inclinada cap endavant a on hi ha els utillatges perquè aquests 
pesen més que els seguidors, i això pot ocasionar el trencament d’algun utillatge. 
L’altre sistema per mantenir el seguidor unit amb la lleva, que és el sistema que s’ha escollit 
per implantar-lo a la màquina, és el de realitzar una lleva d’interiors, és a dir, es mecanitza un 
camí tancat al voltant de la lleva on s’hi allotjarà el seguidor. La frontera interior del circuit és 
la lleva, i la frontera exterior té una forma geomètrica igual al perfil de la lleva però equidistant 
el diàmetre del seguidor i un petit joc radial perquè el seguidor no toqui simultàniament a la 
lleva i a la paret de la cavitat exterior d’aquesta, també s’hi ha deixat el joc per a les 
dilatacions tèrmiques originades pel frec de rodadura. Cal esmentar que la lleva s’ha fet d’un 
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gruix lleugerament superior a l’amplada del rodament perquè el rodament no toqui a la paret 
interior de la lleva. 
Cal esmentar que en tots els sistemes de lleva-seguidor incorporats a la màquina la cursa 
que realitza el seguidor és major que la cursa que realitza l’utillatge perquè el punt de 
basculació del balancí està situat més a prop de l’utillatge, fet que suposa que el braç del 
balancí que porta unit el seguidor és més llarg que el braç que va del punt de suport fins a la 
unió amb l’utillatge. Això passa perquè l’angle girat pels dos extrems del balancí és el mateix, 
ara bé les longituds dels arcs descrits ambdues bandes del balancí que s’assimilen a les 
curses del seguidor i de l’utillatge s’obtenen fent el producte de l’angle girat (en radiants) per 
la longitud del braç (la longitud del braç es defineix com la distància entre el centre de rotació 
i l’extrem del balancí). 
1 2 1
1 2 2 2
1 2 1
h h h
h l
l l l
θ θ= → = → = ⋅                  (Eq.7.1) 
De l’equació (Eq.7.1) θ1 i θ2 són els angles girats que tenen el mateix valor, l1 és la longitud 
del braç que va des del centre de rotació a l’extrem on hi ha el seguidor, l2 és la longitud del 
braç que va des del centre de rotació fins a l’extrem on es troba l’utillatge, h1 és la cursa que 
realitza el seguidor i h2 és la cursa que realitza l’utillatge. 
Els punts de suport dels balancins s’han situat més a prop dels utillatges perquè d’aquesta 
manera es redueixen els parells resistents perquè els parells resistents es defineixen com el 
producte vectorial entre el vector que va del punt de suport fins a l’extrem de l’utillatge per la 
força resistent per realitzar la tasca determinada. A més també s’aconsegueix disminuir les 
pressions superficials de Hertz perquè el parell motor ha de vèncer el parell resistent que 
ofereix la màquina i com que el braç de palanca que hi ha entre el seguidor i el centre de 
rotació és major que la longitud del braç que va del centre de rotació a l’utillatge, en el punt 
d’equilibri el parell resistent haurà de ser igual que el parell motor, llavors la força originada 
per la lleva contra el palpador per vence’l serà menor perquè té un braç de palanca major per 
acabar obtenint la mateixa magnitud del moment resistent. També cal esmentar que com 
que s’ha augmentat la cadència de funcionament de la màquina s’ha procurat reduir les 
curses dels utillatges per tal de disminuir les forces d’inèrcia. 
Les lleves es faran d’un tipus d’acer que sigui apte per a sotmetre’l a un procés de 
cementació per tal d’augmentar la resistència al desgast; l’acer que s’ha escollit és l’acer 
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18CrMo4 també conegut com F-1550. S’ha escollit aquest acer perquè té una bona 
resistència al desgast i és apte per peces cementades que no tinguin gruixos massa grans.  
Les lleves d’ondular, de tall, de tancament i la d’accionament del piu de suport van 
col·locades sobre l’eix principal de la màquina, en canvi la lleva que realitza el plegat del fil es 
munta sobre l’eix secundari. S’han distribuït d’aquesta manera perquè la zona de treball dels 
utillatges de plegar i de tancament és comuna i la col·locació de dos balancins orientats de la 
mateixa manera faria que es solapessin per la falta d’espai; com que l’eix secundari gira a la 
mateixa velocitat angular que l’eix primari, s’ha aprofitat per muntar la lleva de tancament a 
l’eix secundari. 
Les lleves s’immobilitzen sobre els eixos de la següent manera: per un cantó el diàmetre de 
l’eix és major que el diàmetre de la lleva, per tant s’hi recolza, i per impedir el moviment en 
l’altre sentit es realitza mitjançant un cargol que es col·loca sobre el botó rebaixat de la lleva, i 
es cargola a l’eix. 
La transmissió del parell provinent de l’eix cap a la lleva es realitza mitjançant una unió per 
forma; el tipus d’unió per forma que s’ha escollit és de fixació per claveta perquè realitzar el 
claveters a l’eix no és un procediment massa car en front de la realització d’eixos estriats i 
botons amb forats estriats. La unió per forma mitjançant la interposició d’un passador cònic 
entre l’eix i el botó s’ha descartat perquè la realització de forats passants o cecs d’una 
profunditat elevada debiliten l’arbre i li escurcen la vida a fatiga. La unió mitjançant calatge 
amb premsa s’ha descartat perquè es vol que la unió sigui desmuntable sense malmetre l’eix 
en cas d’extracció per ruptura o desgast d’alguns dels elements muntats a sobre l’eix. 
Les lleves es fabricaran mitjançant diferents processos de mecanitzat per arrencament de 
ferritja, partint d’una peça cilíndrica, primer es realitzarà el botó per on s’hi collarà el cargol 
que les immobilitzarà sobre l’eix, després es realitzarà el forat interior per on passarà l’eix, 
després es realitzarà el perfil de la lleva i el circuit interior i per últim mitjançant un brotxat es 
realitzarà el claveter. Un cop s’hagi acabat el procés de mecanització es realitzarà un procés 
de cementació i trempat. 
Les lleves, degut a l’excentricitat que tenen provoquen unes forces d’inèrcia centrífugues que 
actuen radialment i en sentit de l’eix cap a l’exterior, el càlcul de les excentricitats i de les 
forces d’inèrcia es troba a l’annex B, capítol 15. 
A continuació es descriuran el tipus de lleva que porta la màquina i la funcionalitat que tenen: 
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1. Lleva d’ondular: aquesta lleva tal i com el seu nom indica és la lleva que acciona el 
balancí que acciona la matriu d’ondulat. Aquesta lleva és una lleva de simple 
detenció, és a dir, el desplaçament del palpador consta d’un tram ascendent que és 
quan la matriu superior d’ondular realitza la cursa de descens i comença a marcar 
l’ondulat al fil metàl·lic, i immediatament després d’haver realitzat el descens de la 
matriu s’inicia la cursa d’ascens, que equival al descens del seguidor.  
Si s’agafa com a referència el punt mort superior del sistema d’alimentació que 
correspon a l’inici del cicle quan la llançadora ha de començar a donar fil, la lleva 
d’ondular començar a realitzar el tram d’ascens als 180º i el finalitza quan arriba als 
225º. A la figura 7.6 es pot observar la forma de la lleva d’ondular. 
  
 
 
 
 
 
2. Lleva de tall: aquesta lleva acciona el dispositiu porta eina de tall que és el que 
realitza el tall del fil metàl·lic per tal de que posteriorment es pugui plegar i donar la 
forma final de l’agulla. La lleva de tall també és una lleva de simple detenció perquè 
quan realitza el tram d’ascens arriba a tallar el fil metàl·lic i immediatament després 
inicia el descens.  
Si també s’agafa com a referència el punt mort superior del sistema d’alimentació que 
correspon a l’inici del cicle quan la llançadora ha de començar a donar fil, la lleva de 
tall comença a realitzar el tram d’ascens als 225º i el finalitza quan arriba als 260º. 
3. Lleva de plegament: aquesta lleva realitza el plegat del fil metàl·lic per deixar l’ondulat 
que s’ha marcat prèviament en dues branques longitudinals que s’uneixen en forma 
de semicercle, que és la forma que té l’agulla. Aquesta lleva és una lleva de doble 
detenció perquè un cop doblegat el fil metàl·lic les pinces han de romandre a la zona 
Fig.7.6. Lleva de marcar l’ondulat  
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inferior de la cursa perquè llavors és quan el tascó inicia el descens i realitza el 
tancament de l’agulla. 
Si també s’agafa com a referència el punt mort superior del sistema d’alimentació que 
correspon a l’inici del cicle quan la llançadora ha de començar a donar fil, la lleva de 
plegat comença a realitzar el tram d’ascens als 260º, un cop ha realitzat l’ascens el 
palpador està en repòs fins que s’acaba el cicle.  
4. Lleva de tancament: aquesta lleva realitza el tancament de l’agulla per tal de que les 
dues branques no quedin massa obertes. Aquesta lleva és una lleva de simple 
detenció perquè el palpador inicia la cursa d’ascens i un cop ha arribat a la màxima 
altura inicia el descens; aquesta lleva s’ha dissenyat perquè sigui de simple detenció 
perquè un cop s’ha doblegat el fil metàl·lic es necessita acabar de tancar l’agulla i 
només que les pinces s’articulin un cop i s’obrin immediatament ja és suficient per 
realitzar el tancament. 
5. Lleva d’accionament del piu de suport: aquesta lleva realitza l’accionament del piu 
que fa de punt de suport en el plegat de l’agulla, i és el que determina el radi d’acord 
entre les dues branques de l’agulla. Aquesta lleva és una lleva de doble detenció 
perquè el piu inicia la cursa per tal de sortir per la part davantera de la placa vertical 
porta utillatges, i roman en repòs per tal de fer de punt de suport del fil metàl·lic i per 
fer de suport en el moment del plegat i del tancament. 
 Si també s’agafa com a referència el punt mort superior del sistema d’alimentació 
que correspon a l’inici del cicle quan la llançadora ha de començar a donar fil, la lleva 
de tancament comença a realitzar el tram d’ascens als 130º, un cop ha realitzat 
l’ascens el palpador està en repòs fins als 360º, un cop el piu s’amaga, l’agulla cau 
verticalment fins a trobar el canaló que la condueix fins al sistema de transport per 
arrossegament.  
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7.7 Els balancins 
La transformació de moviment angular a moviment lineal la realitzen els palpadors i els 
balancins, els balancins són els encarregats de transmetre el moviment lineal cap als 
utillatges. 
La unió dels rodaments per lleves amb els balancins es realitza mitjançant una unió roscada 
en que la canya del rodament fa d’espàrrec roscat i l’extrem del balancí fa de femella, però 
per tal de que no s’afluixi s’hi ha col·locat una contrafemella per darrera. 
La unió dels utillatges amb els balancins es realitza mitjançant caps de ròtula que 
s’enrosquen a l’utillatge, la unió amb els balancins es realitza mitjançant un passador que es 
col·loca a l’extrem del balancí i la immobilització es realitza mitjançant un passador d’aletes i 
una volandera elàstica seger, i perquè no hi hagi moviment relatiu de rotació entre l’extrem 
del balancí i el buló s’hi ha col·locat un cargol que apreta el buló en el cul d’ou que se li ha 
realitzat. A la figura 7.7 hi ha una representació esquemàtica de la unió del balancí amb la 
placa porta matriu superior 
 
 
 
 
 
 
 
El punt de rotació dels balancins es materialitza mitjançant un buló que passa pel forat 
realitzat en el balancí i s’uneix mitjançant dos cordons de soldadura realitzats entre el 
perímetre del buló i la superfície del balancí. 
Els balancins es troben birecolzats en dues columnes en que el seu extrem hi ha l’allotjament 
pel buló. Entre els allotjaments i el buló s’hi ha col·locat un coixinet de fricció de bronze 
sinteritzat autolubricat. S’ha optat per a la col·locació de coixinets de fricció en front de 
Fig.7.7 Detall de la unió del balancí d’ondular amb la placa porta matriu superior. 
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rodaments perquè ofereixen una major compacitat i com que el balancí no dóna voltes 
senceres fa que el coixinet de fricció es vagi gastant uniformement.   
Els coixinets de fricció que s’han col·locat en els bulons dels balancins d’ondular, de tall, de 
plegat i de tancament són coixinets cilíndrics de diàmetre interior 15 mm, de diàmetre exterior 
22 mm i de longitud 30 mm. S’han escollit de 30 mm de longitud perquè al ser més llargs la 
càrrega que han de suportar es reparteix de manera més uniforme. 
La immobilització axial del buló es realitza col·locant dos circlips per a forats en els 
allotjaments. Els circlips no toquen el buló, perquè s’hi ha deixat un petit joc axial. 
Per l’extrem superior de l’allotjament del buló s’hi ha realitzat un forat que comunica el 
coixinet de fricció amb l’exterior per a l’introducció de lubricant en cas d’acabament del propi 
lubricant que porta incorporat. 
Els balancins es realitzaran d’acer F-1130 perquè és un acer de resistència mitjana i té una 
bona tenacitat.  
Pel que fa al sistema de fabricació dels balancins, es partirà de planxa del gruix pertinent i es 
tallaran per làser els diferents components del balancí, des del braç fins a les plaques 
davanteres que formen la forquilla d’unió entre el balancí i l’utillatge. Posteriorment s’haurà 
de fer un rebaix de la cara posterior per l’allotjament de la contrafemella del rodament per 
lleves, i s’hauran de fer els forats passants del buló davanter i central i el forat roscat pel 
rodament per lleves. La unió de les plaques amb el braç es realitzarà mitjançant construcció 
soldada. 
Com que els balancins es veuen sotmesos a càrregues als extrems i són verticals, aquestes 
provoquen un moment flector que és màxim en el punt de recolzament, per tant el que s’ha 
fet és augmentar el cantell del balancí per tal d’augmentar la inèrcia i el moment resistent a la 
flexió en aquesta zona més crítica. 
Només s’ha realitzat el càlcul del balancí que està sotmès a càrregues majors, que és el 
balancí d’ondular; el càlcul que s’ha realitzat ha estat un càlcul de comprovació dels esforços 
a flexió a la zona més crítica i posteriorment s’ha realitzat un càlcul de comprovació de la 
vida a fatiga del balancí en aquesta zona. Per a la realització del càlcul a fatiga s’ha triat la 
zona més crítica quan als moments flectors i a més a l’haver-hi un forat hi haurà concentració 
de tensions. Aquests càlculs que s’acaben d’esmentar es troben a l’annex B, capítol 19. 
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7.8 Dispositiu porta eina de tall 
El sistema de guiatge del dispositiu porta eina de tall es realitza mitjançant un perfil de cua de 
Milano. Les guies del perfil s’han realitzat d’acer i el perfil de cua de Milano s’ha realitzat de 
bronze a l’estany perquè és una aliatge antifricció per tal de disminuir el coeficient de 
fregament entre la guia i el dispositiu mòbil.  
Inicialment s’havia pensat en la col·locació d’un sistema de guiatge lineal mitjançant rodadura 
per recirculació de boles o de corrons però es va descartar perquè es necessita molta 
compacitat entre els utillatges i  com que la cursa que realitza l’eina és petita això ocasiona 
que la recirculació de les boles sigui costosa i això ocasiona que les boles no es gastin 
uniformement. 
La cursa que realitza l’eina de tall és d’uns 10 mm, tot i que aquest valor és reduït, a base de 
funcionament continu hi haurà un desgast del sistema porta eina de tall i adquirirà un cert joc; 
per a l’eliminació del joc s’ha incorporat una placa postissa entre el dispositiu mòbil i la guia i 
es regula mitjançant uns cargols per tal de matar el joc entre la guia i el dispositiu. 
La unió del dispositiu porta eina de tall es realitza mitjançant un cap de ròtula situada a la 
part inferior del dispositiu perquè el balancí de tall està col·locat per la part inferior de la placa 
de recolzament dels eixos i dels balancins. S’ha triat la col·locació del balancí de tall per la 
part inferior perquè és més senzill realitzar el tall del fil metàl·lic en la cursa ascendent i així 
s’aprofita el recolzament superior per realitzar-lo i aquest recolzament no resulta cap 
impediment quan s’ha de plegar el fil metàl·lic perquè ambdues branques realitzen un gir 
aproximat de 90º, en canvi si el sistema de tall s’accionés per la part superior el recolzament 
del fil per realitzar el tall hauria d’estar a la part inferior i suposaria un impediment per al 
plegat de l’agulla perquè col·lisionaria amb la branca de l’agulla.  
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A la figura 7.8 s’hi representa el dispositiu porta eina de tall.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.9 Matriu de marcar l’ondulat 
Per realitzar el marcat de l’ondulat s’utilitza una matriu que conté dues parts, la matriu 
superior i la matriu inferior, la matriu superior és mòbil i la matriu inferior és fixa. Les matrius 
són desmuntables i s’uneixen a les plaques porta matrius perquè a l’hora d’intercanviar-les 
sigui més senzill i no s’hagin de canviar les plaques porta matrius. La matriu d’ondular es pot 
observar a la figura 7.9: 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.8 Dispositiu porta eina de tall 
Fig.7.9 Matriu per marcar l’ondulat 
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El guiatge de la matriu superior es realitza mitjançant quatre columnes per a matrius. Com a 
elements de guiatge entre la placa porta matriu superior i les columnes s’hi interposen 
coixinets de bronze sinteritzat autolubricat. 
La unió de la matriu superior amb el balancí d’ondular es realitza mitjançant un cap de ròtula 
que allotja el buló d’unió. El buló s’immobilitza amb un circlip i un passador d’aletes, i per 
impedir el gir relatiu entre els forats del balancí per on passa el buló es realitza mitjançant un 
cul d’ou al buló on s’hi colla un cargol. 
La matriu es realitzarà d’acer 60WCrSi8 que és un acer per a matrius. 
7.10 Pinces per plegar el fil metàl·lic  
Un cop s’ha realitzat el marcat de l’ondulat i s’ha tallat el fil metàl·lic falta realitzar el plegat 
per tal d’obtenir l’agulla, per a la realització del plegat s’utilitzen dues pinces que van 
muntades sobre un dispositiu mòbil guiat per dues columnes. L’accionament d’aquest 
dispositiu es realitza mitjançant el balancí de plegar que s’uneix mitjançant un cap de ròtula. 
Un cop s’ha realitzat la cursa de descens, es manté en la posició inferior durant un interval de 
temps perquè llavors comença el descens del tascó que actua sobre les pinces i les fa girar 
per tal d’acabar de plegar l’agulla, és a dir, realitza el tancament de les branques de l’agulla.  
  
7.11 Volant d’inèrcia 
El fet de que l’energia cinètica de la màquina variï durant un cicle de funcionament significa 
que la velocitat angular de l’eix principal no és constant. Aquesta velocitat oscil·larà entre un 
valor màxim i un valor mínim dins de cada cicle. Aquesta irregularitat de la velocitat es pot 
reduir incorporant un volant d’inèrcia a la màquina, encara que mai podrà fer-se desaparèixer 
totalment [1]. 
En la màquina que s’ha dissenyat s’ha incorporat un volant d’inèrcia perquè en un cicle de 
funcionament hi ha intervals en que hi ha una demanda de parell motor elevada i per tal de 
no haver de sobredimensionar l’accionament, el que s’ha fet és calcular l’accionament a 
partir del parell resistent equivalent de la màquina i l’interval de major demanda de parell 
motor, l’accionament és ajudat pel volant d’inèrcia que li cedeix l’energia necessària a canvi 
de la disminució de l’energia cinètica de rotació. Per altra banda, quan la demanda de parell 
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motor és baixa, que correspon a la primera meitat del cicle de la màquina que és quan la 
llançadora estira el fil, l’energia sobrant de l’accionament s’inverteix en mantenir la velocitat 
angular del volant. 
Per dissenyar el volant d’inèrcia s’ha d’escollir la irregularitat de funcionament de la màquina, 
en màquines en que l’accionament es realitza per mitjà de corretges, les fluctuacions de 
velocitat són de l’ordre d’un 3% [1]. Un cop s’ha fixat la irregularitat de la màquina i coneixent 
la velocitat angular mitjana de funcionament es calcula el moment d’inèrcia necessari; per 
calcular el moment d’inèrcia del volant s’hauran de restar els moments d’inèrcia dels 
elements giratoris incorporats a la màquina, que són: el de les lleves d’ondular, de tall, de 
tancament i d’accionament del piu de suport, també s’hauran de restar el moment d’inèrcia 
de l’engranatge i el moment d’inèrcia de la politja. Els càlculs del moment d’inèrcia necessari 
i del moment d’inèrcia del volant es troben a l’annex B, capítol 7. 
La forma geomètrica que s’ha escollit pel volant d’inèrcia és la d’una ànima circular plena de 
forats circulars per tal d’alleugerir el pes del volant, i després consta d’una anella perifèrica 
d’una amplada major que l’ànima perquè el moment d’inèrcia depèn linealment de la massa 
però depèn quadràticament de la geometria, per tant per aconseguir tenir un moment 
d’inèrcia més elevat el que es fa és separar la massa del centre de rotació. La forma 
geomètrica del volant es pot observar a la figura 7.10: 
 
 
 
 
 
 
 Fig.7.10 Volant d’inèrcia de la màquina  
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El volant d’inèrcia es farà de fosa gris perquè és una manera senzilla d’obtenir la forma 
geomètrica desitjada; tot i que no es farà una gran sèrie de màquines sinó que està pensat 
per fer-ne un màxim de 10 màquines en total, i els models per fosa s’acostumen a realitzar 
per sèries més llargues de màquines, s’ha optat per a realitzar-lo de fosa perquè el model 
que s’haurà de construir per a l’obtenció del volant és senzill.  
S’ha descartat la opció de fabricar el volant d’inèrcia mitjançant construcció soldada perquè 
per a la construcció del volant s’han de fer vàries peces per separat, com són el botó d’unió 
amb l’arbre, l’anima circular que s’haurà de tallar per oxitall, passar-la pel torn, i per tornejar 
una peça d’aquestes dimensions es necessita un torn d’una dimensió considerable, després 
s’ha de fabricar l’anella exterior, soldar tot el conjunt i després s’ha fer estabilitzar la 
soldadura i per últim s’ha d’equilibrar el volant. En canvi si es realitza de fosa s’obté  una 
peça única que s’haurà de realitzar mecanitzar l’interior del forat passant per unir-lo a l’arbre, 
realitzar el claveter i per últim realitzar un equilibrat; l’inconvenient que té és que inicialment 
s’haurà de fer un model de fusta del volant per realitzar la forma desitjada en el motlles de 
sorra de la foneria, però s’ha optat per aquesta opció tal i com s’acaba d’esmentar perquè el 
model no és massa complicat de realitzar. 
7.12 Eix principal 
L’eix principal és l’encarregat de transmetre el parell motor a tots els elements que s’hi 
acoblen, és a dir, des de la politja principal de la transmissió, l’engranatge cònic per 
transmetre el moviment a l’eix secundari, la lleva d’ondular, la lleva de tall, la lleva de 
tancament, la lleva de piu i el volant d’inèrcia. 
La transmissió de parell es realitza per mitjà de clavetes, i la fixació longitudinal dels 
elements es realitza mitjançant un cargol que uneix els components i es rosca a l’eix, 
excepte els elements units als extrems de l’eix que són la politja i el volant d’inèrcia que 
s’immobilitzen longitudinalment per mitjà d’un cargol roscat i una volandera ampla que es 
collen a les cares planes dels dos  extrems de l’eix. 
L’eix principal es farà d’acer St 50-2 perquè és un acer usual en construcció d’eixos de 
màquines. La fabricació es realitzarà mitjançant tornejat partint d’un perfil cilíndric de 
diàmetre de 40 mm, i s’aniran realitzaran els assentaments pertinents. Un cop s’hagin 
realitzat els assentaments s’hauran de realitzar els claveters mitjançant una fresadora, llavors 
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s’haurà de fer un muntatge  previ de les lleves i marcar els punts per realitzar els forats 
roscats per a l’immobilització.  
El suport de l’eix es realitzarà mitjançant dos rodaments rígids de boles perquè la majoria de 
càrregues són radials, excepte una càrrega axial originada en l’engranament de les dues 
rodes dentades còniques, però com que el seu valor és petit  es fa que un dels rodaments 
contraresti aquesta càrrega axial; el càlcul dels rodaments es troba a l’annex B, capítol 18. 
L’eix es veurà sotmès a flexió degut a les càrregues radials que hi actuen i sotmès a torsió 
degut al parell que ha de transmetre; els càlculs del diàmetre mínim necessari de l’eix per 
suportar l’estat de càrregues de l’escenari més crític, que és quan actua la lleva d’ondular, es 
troben a l’annex B, capítol 17. 
7.13 Bancada 
La bancada de la màquina s’ha fet mitjançant construcció soldada a partir de perfils 
normalitzats. Pel que fa a les potes s’han fet de perfils en L de 80x80x8, perquè és un perfil  
adequat per disposar-lo en posició vertical, a més és un perfil lleuger en front d’altres perfils 
del mateix tamany.  
La placa superior suporta tots els suports dels balancins, els suports del rodaments i la caixa 
de transmissió. Per a la fabricació de la placa s’ha partit de planxa de 30 mm de gruix i s’ha 
tallat en forma de rectangle de 800x600 mitjançant oxitall, després s’han realitzat els forats 
pertinents per tal que les lleves no toquin la placa al girar. Posteriorment s’han realitzat els 
forats roscats per a la unió dels suports dels balancins, del suports dels rodaments i el de la 
carcassa  del sistema de transmissió. 
La placa frontal porta utillatges es fixa a la placa superior mitjançant 4 unions cargolades per 
la part inferior, també s’hi han col·locat dos centradors per col·locar-la en la posició correcta.   
La bancada es realitzarà d’acer St 37-2 perquè és un acer que té una bona soldabilitat i 
s’utilitza per a la construcció de bancades de màquines fabricades mitjançant construcció 
soldada.   
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8 SISTEMA DE TRANSPORT DE LES AGULLES 
En la màquina de referència un cop s’ha fabricat l’agulla, aquesta cau a dins una caixa que 
es troba a sota de les pinces de plegar i posteriorment s’han de col·locar manualment en 
unes barres per tal de realitzar l’envernissat. Després de l’envernissat s’ha de realitzar un 
procés de cocció en uns forns i un cop ha finalitzat aquest procés s’han de col·locar 
manualment en cartrons, que són els que es troben en els punts de venta. 
Tots els processos anteriors suposa un elevat cost econòmic perquè es necessita bastant 
personal per tal de realitzar cadascuna de les tasques citades, a més realitzar cadascuna de 
les tasques suposa un important interval de temps.  
En el disseny de la nova màquina s’hi ha incorporat un sistema de transport automàtic de les 
agulles, és a dir, un cop l’agulla està feta el piu de suport s’amaga, l’agulla cau i va a parar a 
sobre un cable d’acer que és el que l’arrossega. El cable d’acer passa just per sota la vertical 
del piu però separat una certa distància perquè quan es realitza el plegat les branques de 
l’agulla no toquin el cable que està en moviment i la facin caure. 
L’accionament del cable es realitza mitjançant un motoreductor que porta acoblat un eix on 
s’hi col·loca una politja a l’extrem que és el que acciona el cable. Les característiques del 
motoreductor es troben a la taula 8.1: 
Designació 
Pmotor   
[kW] 
Parell de 
sortida [N·m] 
nsortida 
[min-1] 
Rel. Reducció 
  (i) 
Fradial_sobre_l’eix     
 [N] 
Massa        
[kg] 
SA 57 DR 63M4 0,18 125 8,3 158,12 8120 17 
Taula 8.1 Característiques del motoreductor escollit [fabricant SEW] 
Els càlculs del motoreductor necessari es troben a l’annex B, capítol 20. Per tal d’augmentar 
el coeficient de fregament entre la politja i el cable perquè no patini es realitza un recobriment 
de goma a dins la gorja de la politja i al llarg del circuit hi hauran diferents corrons tensors per 
tal de tensar el cable al llarg del recorregut d’anada i de retorn.  
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A la figura 8.1 es pot veure el sistema de tracció incorporat a la màquina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’ha decidit posar un cable com a sistema de transport perquè per la forma geomètrica de 
l’agulla mitjançant un cable les pot estirar perquè hi queden travades. S’ha escollit una 
distància d’uns 10 mm de separació entre agulles perquè quan es realitza l’envernissat no es 
toquin entre elles i no s’enganxin. 
El sistema de transport arrossega les agulles cap a una cuba de vernís per on hi passen i 
s’envernissen i just a la sortida de la cuba es troba un forn de contínua on s’hi realitza 
l’assecat. Un cop ja s’ha realitzat l’assecat a la sortida del túnel hi ha un tram per on les 
agulles surten a l’aire lliure per tal de refredar-se i al final de la línia s’hi troba un robot 
manipulador que les agafa i les va col·locant a dins els cartrons d’expedició.     
Fig.8.1 Accionament del sistema de transport d’agulles 
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A la figura 8.2 es mostra la distribució en planta del procés de fabricació d’agulles invisibles 
automatitzat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.2 Distribució en planta del procés de producció automatizat 
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9 SISTEMES DE SEGURETAT 
A la nova màquina que s’ha dissenyat s’han incorporat una sèrie d’elements de seguretat per 
tal de vetllar per la seguretat de l’usuari. La normativa a la qual s’ha atès ha estat de la 
normativa UNE, el capítol de “Seguridad en Máquinas”, i s’ha prestat especial atenció a les 
següents normes: 
1. Norma UNE-EN 148 “Equipos de parada de emergencia, aspectos funcionales”. 
2. Norma UNE-EN 953 “Requisitos generales para el diseño i construcción de 
resguardos fijos y móviles”. 
3. Norma UNE-EN 1088 “ Dispositivos de enclavamiento asociados a los resguardos. 
Principios para el diseño y la selección”. 
4. Norma UNE-EN 60947-5-5 “Aparamenta de baja tensión. Parte 5-5: Aparatos y 
elementos de conmutación para circuitos de mando”. 
5. Norma UNE-EN 61310-2:1995 “Seguridad de la máquinas. Indicación marcado y 
maniobra. Parte 2: especificaciones para el marcado”. 
6. Norma UNE-EN 61310-3:1999 “Seguridad de la máquinas. Indicación, marcado y 
maniobra. Parte 3: Requisitos para la ubicación y el funcionamiento de los órganos de 
accionamiento”. 
El primer sistema de protecció és un sistema físic de protecció, és a dir, s’ha realitzat un 
tancament de la màquina mitjançant una gàbia dotada de portes per tal d’accedir a l’interior 
de la màquina quan sigui necessari realitzar el manteniment oportú. 
Totes les portes de la gàbia porten incorporat un sensor que detecta si la porta està tancada, 
perquè quan s’obre una porta si la màquina està parada no es posa en funcionament, i si 
està funcionant i s’obre una porta s’inicia automàticament una parada d’emergència. 
Pel que fa al sistema de transmissió, que es realitza mitjançant corretges, s’ha col·locat un 
guarda corretges per tal de que l’usuari no pugui accedir-hi directament amb les mans o no 
s’hi pugui enganxar cap part del cos, en cas de que s’estigui fent manteniment i es tinguin 
alguns sistemes de seguretat desconnectats i l’operari posi la màquina en funcionament i es 
trobi a dins el recinte de protecció. 
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El volant d’inèrcia de la màquina també està protegit mitjançant un protector metàl·lic que es 
colla a la bancada, perquè si l’operari de manteniment s’hi acosta amb la màquina en 
funcionament no s’hi pugui fer mal. A més si el volant té alguna fissura interna i està 
desequilibrat llavors pot originar un trencament del volant i poden sortir trossos projectats i la 
primera barrera de protecció seria el protector del volant. 
Les portes de la gàbia de protecció s’han fet de policarbonat perquè és un material resistent 
als impactes en cas de que algun element mòbil de la màquina surti projectat, a més és un 
material lleuger. Un  altre motiu pel qual s’ha fet de policarbonat és perquè és transparent i la 
normativa obliga a que les barreres físiques de protecció han de permetre poden veure 
l’interior del recinte de treball de la màquina des de fora. 
L’accionament de la màquina es realitza mitjançant un pulsador d’engegada i l’aturada 
mitjançant un altre pulsador que es troben a fora la gàbia. Pel que fa als polsadors de parada 
d’emergència se n’han col·locat dos perquè l’operari pugui realitzar la maniobra des de la 
part frontal i des de la part posterior de la màquina. Els polsadors d’emergència són del tipus 
bolet, i per rearmar-los s’ha de girar i estirar enrere.  
Com a element de seguretat s’ha incorporat una unitat modular electrònica de frenada, 
aquest sistema entra en funcionament en cas d’emergència injectant corrent a l’estàtor del 
motor per tal de crear un camp magnètic que freni la màquina, però aquest sistema no 
permet realitzar parades brusques sinó el que realitza és una frenada progressiva perquè a 
l’haver-hi el volant d’inèrcia s’ha d’anar dissipant la seva energia cinètica de rotació 
progressivament. 
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10 ELEMENTS DE REGULACIÓ I CONTROL 
En la nova màquina que s’ha dissenyat s’han incorporat una sèrie d’elements per a la 
regulació i el control. Cal esmentar que s’ha incorporat un autòmat programable per tal de 
que controli totes les fases de la màquina, des  de l’engegada, la fase de funcionament i la 
fase d’aturada. 
També s’ha incorporat un sensor capacitiu que denota la presència del fil metàl·lic, i quan no 
detecta fil i la màquina està aturada no la deixa posar en funcionament. 
En l’eix primari s’ha col·locat un detector de posició angular per tal de deixar l’arbre de lleves 
en la posició desitjada quan es realitza el procés d’aturada de la màquina. Per tal de 
disminuir la velocitat angular de la màquina en el procés d’aturada s’ha col·locat un variador 
de freqüència per ta de que vagi disminuint la freqüència d’una manera progressiva i suau 
perquè la màquina porta incorporat un volant d’inèrcia i l’energia cinètica de rotació d’aquest 
s’haurà d’anar dissipant de manera gradual.  
Quan la màquina està en funcionament i s’acaba el fil, el sensor envia una senyal a l’autòmat 
per tal de que faci entrar en funcionament el variador de freqüència i el motor es vagi 
ralentitzant poc a poc i quan quasi bé estigui aturat entri en funcionament el detector de 
posició angular i pugi parar la màquina quan la posició de l’eix sigui l’adequada. 
Tal i com s’ha esmentat en l’apartat anterior, dels elements de seguretat de la màquina, 
també porta incorporats una sèrie de sensors que detecten si les portes de la gàbia estan 
tancades o no, i si no ho estan i la màquina està aturada no la deixen posar en 
funcionament, i si està en marxa i s’obre alguna de les portes s’inicia automàticament una 
aturada d’emergència. 
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11 CONSIDERACIONS MEDIAMBIENTALS 
El respecte del medi ambient és d’extrema importància, per aquest motiu s’analitzarà 
l’impacte ambiental en les diferents fases de la màquina, partint de la fabricació dels 
components que integren la màquina, anàlisi de l’impacte ambiental en la fase de 
funcionament de la màquina, i l’impacte ambiental de la màquina a la fi de la seva vida. 
11.1 En la construcció de la màquina 
La gran majoria de peces que es fabriquen són d’acer, algunes es fabriquen per mitjà 
d’arrencament de ferritja, és a dir, s’han obtingut mitjançant mecanització, d’altres s’han 
obtingut mitjançant el tall de planxa o de perfils i unió mitjançant construcció soldada. Cal 
esmentar que les peces que s’obtinguin per arrencament de ferritja el residu que s’obté s’ha 
de classificar segons tipus de material en uns recipients adequats que posteriorment es 
portaran a una deixalleria especialitzada en reciclatge de materials metàl·lics. Pel que fa a les 
peces obtingudes mitjançant tall de xapa s’hauran de minimitzar els retalls per tal d’aprofitar 
la major quantitat de planxa o xapa sense que quedin parts petites que no serveixen per a 
l’obtenció de cap altra peça.  
11.2 En la fase de funcionament 
Un cop la màquina ha entrat en servei, s’haurà de realitzar un manteniment periòdic que 
comprèn des de l’utilització  de productes lubricants fins al recanvi de components malmesos 
de la màquina.  
Pel que fa als residus dels productes de lubricació com ara els olis lubricants s’hauran de 
dipositar en un contenidor estanc per evitar fugues i quan estigui ple, s’haurà de portar en 
una planta de tractament d’olis utilitzats o acollir-se a algun pla de recollida selectiva de 
residus lubricants. Pel que fa als productes lubricants emulsionats, s’hauran d’utilitzar 
grasses lubricants que no portin substàncies contaminants de les aigües ni dels sòls. Els 
recipients que contenen la grassa un cop estiguin buits s’hauran de dipositar en un 
contenidor d’ús exclusiu per aquests recipients, que l’empresa haurà de tenir.  
Els components de la màquina que s’hagin malmès s’hauran de separar segons el material 
que continguin, per tant s’haurà de fer una selecció de productes usats i dipositar-los en 
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contenidors diferents que posteriorment es portaran en una planta de reciclatge 
especialitzada en aquests tipus de residus.   
El tipus d’energia subministrada a la màquina és energia elèctrica, l’accionament la 
transforma en energia mecànica i a través d’un sistema de transmissió es fa arribar a la 
màquina. La potència nominal del motor és de 1,1 kW, però hi ha parts del cicle en que és 
necessita més potència però per això s’hi ha col·locat un volant d’inèrcia per tal de que 
cedeixi l’energia necessària i així no haver de sobredimensionar el motor per tal de realitzar 
les tasques de més demanda energètica. En el procés d’arrencada hi haurà un consum 
d’intensitat més elevat perquè el motor ha de vèncer les inèrcies de la màquina, però un cop 
la màquina estigui funcionant en règim permanent el consum elèctric disminueix. 
Un cop s’ha fabricat l’agulla s’haurà de fer un envernissat per tal d’assegurar que el material 
no s’oxidi. Els vernissos que s’hauran d’utilitzar no han de ser contaminants i no  han de 
contenir substàncies tòxiques perjudicials per a la salut.  
Després de l’envernissat s’ha de realitzar un posterior assecat del vernís, que s’haurà de 
realitzar en forns que s’alimenten a través d’energia elèctrica, però han de ser de baix 
consum energètic. Aquests forns han de ser calorifugats per tal d’evitar de la millor manera 
possible les pèrdues de calor.  
Els fums generats en l’assecat del vernís s’hauran de tractar abans de llençar-los a 
l’atmosfera per tal de treure partícules en suspensió i per fer-los un rentat. 
Un cop s’ha acabat el procés de fabricació de l’agulla, aquesta s’haurà de col·locar en un 
cartró que haurà de ser reciclat. L’embolcall del paquet d’agulles s’haurà de fer amb un 
material biodegradable. 
11.3 Desballestament de la màquina 
Un cop la màquina hagi arribat a la fi de la seva vida, s’hauran de desmuntar els 
components, mirar de reutilitzar-los i si no es poden reutilitzar degut a l’estat en que es 
troben s’haurà de fer una classificació exhaustiva per tal de portar-los a les plantes de 
reciclatge.  
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A continuació es recomanen una sèrie de passos a seguir en el desballestament de la 
màquina: 
1. Desmuntar la barrera física de protecció. Les portes i els perfils estructurals d’alumini 
es poden reutilitzar per construir una altra gàbia de protecció, o per realitzar 
qualsevol altre element que requereixi aquests materials. 
2. Desmuntar l’accionament de la màquina, que conté: el motor elèctric, les politges i 
les corretges. El motor elèctric pot ser reutilitzat per una altra màquina de potència 
semblant, les corretges, segons el seu estat, es poden reutilitzar però si estan 
malmeses s’hauran de portar en una planta de reciclat especialitzada. Les politges 
es podran reutilitzar. 
3. Treure el lubricant de la caixa de transmissió i dipositar-lo en un recipient estanc tal i 
com s’ha esmentat anteriorment. 
4. Desmuntar totes les unions cargolades separant els cargols, les volanderes i les 
femelles. Aquests elements es poden reutilitzar per altres aplicacions si estan en bon 
estat. Sinó s’hauran de dipositar dins un contenidor de ferralla que servirà com a 
matèria prima a les foneries per a la fabricació d’acer. 
5. Desmuntar l’accionament del sistema de transport de les agulles. El motoreductor es 
pot reutilitzar per alguna aplicació de demanda de potència semblant i de 
característiques cinemàtiques i dinàmiques semblants. 
6. Desmuntar el coixinets de fricció i comprovar-ne l’estat, si estan en bon estat es 
guardaran per a futures aplicacions que ho requereixin, si estan en mal estat es 
dipositaran en un contenidor en que només hi hagi peces de bronze per tal de que 
pugui ser reciclat. 
7. Desmuntar el sistema d’alimentació. Si el patí de boles i la guia estan en bon estat 
es guardaran per altres aplicacions que ho requereixin, si no està en bon estat es  
dipositarà dins del contenidor de ferralla. El suport del sistema d’alimentació es 
dipositarà a dins el contenidor de ferralla. 
8. Desmuntar els rodaments dels eixos i els que van acoblats als balancins i 
comprovar-ne l’estat, si estan en bon estat es guardaran per a possibles aplicacions 
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que es necessitin rodaments. Si estan malmesos es dipositaran en un contenidor de 
ferralla. 
9. Desmuntar el volant d’inèrcia i mirar d’aprofitar-lo per alguna altra màquina que ho 
necessiti. Si no es pot aprofitar s’haurà de dipositar a dins el contenidor de ferralla. 
10. Desmuntar les lleves i els balancins, després es dipositaran al contenidor de ferralla. 
11. Desmuntar els engranatges de la caixa de transmissió i si no presenten picat 
superficial i estan en bon estat es guardaran per a possibles transmissions en altres 
màquines. Si estan en mal estat es dipositaran al contenidor de ferralla. La carcassa 
de la caixa de transmissió es dipositarà a dins el contenidor de ferralla. 
12. Pel que fa als retenidors d’oli s’hauran de dipositar a dins un contenidor de gomes i 
plàstics. 
13. Desmuntar els arbres de transmissió i dipositar-los a dins el contenidor de ferralla. 
14. El bastidor de la màquina és de construcció soldada, per tant al ser una sola peça 
serà difícil de poder ser reutilitzat, per tant es dipositarà a dins el contenidor de 
ferralla que es portarà a la foneria. 
15. Els circuits elèctrics d’accionament, de control i de seguretat s’hauran de desmuntar i 
s’analitzarà el seu estat; si es tan en bon estat, per reutilitzar-les s’haurà de 
comprovar que aquesta aparamenta elèctrica compleix totes les normatives de 
seguretat en màquines vigents en el moment. Si no la compleixen s’hauran de 
dipositar en contenidors especialitzats en el reciclatge d’aquests dispositius.  
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12 PLA DE MANTENIMENT DE LA MÀQUINA 
12.1 Consideracions generals 
És d’extrema importància seguir les pautes de manteniment de la màquina per tal d’obtenir 
un correcte funcionament i la duració desitjada.  
A continuació es nombren una sèrie de normes per tal de realitzar un correcte manteniment: 
1. Realització de manteniment preventiu. 
2. Lubricar els mecanismes i els elements de màquines que requereixin lubricació 
segons calendari de manteniment.  
3. Canvi de lubricant de la caixa de transmissió i del reductor després de les hores 
funcionament establertes en el pla de manteniment.  
4. Comprovació del tensat de les corretges. 
5. Comprovació de l’estat dels dispositius de seguretat incorporats a la màquina. 
12.2 Manteniment dels rodaments 
Per evitar parades prolongades per causa d’avaries eventuals en els rodaments, es 
recomana tenir un joc de rodaments de recanvi en cas de fallada. 
Un cop s’ha posat la màquina en funcionament comprovar el soroll del rodament, per un 
funcionament correcte només s’ha de sentir un soroll suau, si se senten sorolls elevats i 
irregulars i amortits pot ser un indici de que el rodament està danyat. Cal comprovar 
mitjançant un termòmetre la temperatura de l’allotjament del rodament. 
La lubricació dels rodaments es farà mitjançant grassa al liti que té un interval de 
temperatures de funcionament de -30ºC fins a +110ºC. L’espai lliure que queda entre el 
rodament i l’allotjament s’omplirà de grassa fins a la meitat del volum. L’interval de 
relubricació pels rodament es farà cada 6000 hores de funcionament.  
Pàg. 62  Memòria 
 
12.3 Manteniment del motoreductor 
És necessari canviar el lubricant després de les primeres 200 hores de funcionament. 
Després de realitzar el primer canvi, el canvi de lubricant es realitzarà cada 1200 hores de 
funcionament. 
12.4 Manteniment de les corretges 
En el primer muntatge de les corretges aplicar un 30% més de la tensió de muntatge  
nominal per tal de compensar les pèrdues de tensió degut a l’elasticitat de la corretja. 
Després del primer tensat de les corretges realitzar una comprovació de la tensió de tensat i 
de la fletxa després de les primeres 200 hores de funcionament. Després de la primera 
comprovació comprovar la tensió i la fletxa cada 900 hores de funcionament. 
Realitzar un control mitjançant inspecció visual de l’estat de les corretges, per controlar l’estat 
de la capa tractora per tal de que no hi hagi talls ni cecs o no s’hagin ressecat. 
12.5 Manteniment de la caixa de distribució que acciona l’alimentació 
En aquesta caixa de distribució s’hi allotgen dos engranatges cònics que són els que 
s’encarreguen de transmetre el moviment cap al sistema d’alimentació. Es lubriquen 
mitjançant oli. La mínima quantitat d’oli que hi ha d’haver al reductor per tal de que hi hagi 
lubricació és de 0,3 litres i la màxima quantitat d’oli admissible per tal de que les resistències 
passives entre els engranatges i el lubricant no dissipin massa potència és de 2 litres. 
Per realitzar el buidat de la carcassa inferior del sistema de transmissió s’ha d’afluixar el 
cargol que fa de tap juntament amb una volandera d’estanqueitat. 
Per l’abocament del lubricant es fa a través del forat de la tapa superior on s’hi allotja 
l’indicador de nivell. 
El tipus de lubricant que s’haurà d’utilitzar ha de ser un oli sintètic que no variï la densitat ni la 
seva viscositat en un interval de temperatures compreses entre +10ºC a +80ºC. 
Realitzar el primer canvi d’oli després de les primeres 100 hores de funcionament. Després 
d’aquest primer canvi, realitzar el canvi d’oli cada 300 hores de funcionament. 
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Cada 2000 hores de funcionament s’haurà d’obrir la caixa de transmissió i realitzar una 
neteja de la solera de la carcassa perquè s’hi sedimenten partícules metàl·liques provinents 
de les dents dels engranatges i aquestes es barregen amb el lubricant i els engranatges al 
quedar parcialment submergits en el lubricant adquireixen l’oli amb aquestes partícules 
metàl·liques i es poden malmetre les dents; també caldrà analitzar l’estat dels retenidors d’oli. 
Un cop s’hagin descollat els cargols d’unió de les dues tapes netejar la superfície plana de 
contacte per treure la pasta selladora sense utilitzar elements punxants ni de cantells vius 
que la puguin malmetre. Un cop s’hagin realitzat les operacions pertinents, al tancar la 
carcassa realitzar un sellat mitjançant pasta per realitzar juntes estanques a l’oli. 
12.6 Manteniment dels coixinets de fricció de bronze sinteritzat autolubricat 
Els coixinets de fricció que la màquina porta incorporats són de bronze sinteritzat i per aquest 
motiu aquests coixinets són porosos, propietat que s’utilitza per allotjar-hi el lubricant; 
aquests coixinets són autolubricats. 
El funcionament del coixinet autolubricat és el següent: quan un eix gira sobre un coixinet 
autolubricat, una pel·lícula d’oli s’estableix en el joc que hi ha entre l’eix i el coixinet. Es 
produeix una depressió en la zona on no hi ha càrrega mentre que una gran pressió es 
genera a la zona que la suporta. L’oli circula al voltant de l’eix mentre que una certa quantitat 
és forçada a circular, a través de la porositat del coixinet, a la zona de màxima pressió 
bombejant cap a la zona de depressió. S’estableix, per tant, una petita circulació d’oli a 
través de la porositat del coixinet.  
La vida d’un coixinet autolubricat correctament dimensionat es defineix com la vida del 
lubricant que conté. En el cas dels coixinets muntats a la màquina el lubricant que porten 
incorporat és el Tellus Oil 68 de la marca SHELL; aquest lubricant aguanta temperatures de 
funcionament de fins a 80ºC. 
Pels coixinets que suporten els bulons dels balancins es considera que tindran una vida 
d’unes 3000 hores de funcionament. En la part superior dels allotjaments dels coixinets s’hi 
ha realitzat un forat que comunica el coixinet amb l’exterior per tal de poder afegir lubricant si 
és necessari. Sempre que es vulgui afegir al coixinet una quantitat d’oli addicional haurà de 
ser del mateix tipus d’oli que ja porta incorporat. 
Pels coixinets de guiatge de la matriu d’ondular i els coixinets de guiatge de les pinces, 
canviar-los quan hi hagi un joc apreciable a simple vista encara que no s’hagi esgotat el 
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lubricant per tal de que el joc relatiu entre les columnes de guiatge i la matriu o les columnes 
de guiatge i les pinces de plegar no  les malmeti. 
Pel que fa als coixinets de la biela, comprovar-ne l’estat mitjançant el joc que hi ha entre els 
bulons d’unió de la manovella amb la biela i el buló del sistema d’alimentació amb la biela. Si 
s’aprecia un joc excessiu entre la biela i els bulons canviar el coixinets encara que no s’hagi 
esgotat el lubricant que porten incorporats el coixinets.  
La col·locació dels coixinets es farà mitjançant un encaix amb una premsa hidràulica manual, 
però sempre incorporant un element cilíndric entre el punxó de la premsa i el coixinet per tal 
de no malmetre’l.  
L’extracció dels coixinets dels allotjaments es farà mitjançant una premsa hidràulica manual 
o amb un extractor d’interiors de coixinets. 
12.7 Manteniment dels rodaments per lleves  
Els rodaments per lleves van acoblats als balancins i a l’hora estan en contacte amb les 
lleves que són les que els hi transmeten l’empenta necessària per a fer oscil·lar els 
balancins. Els rodaments per lleves instal·lats a la màquina són rodaments d’agulles per tal 
d’aguantar més bé els esforços radials que comunica la lleva i així disminuir les pressions de 
Hertz entre els corrons cilíndrics i la pista interior del rodament. 
Cal engrassar els rodaments per la part interior, és a dir, engrassar la pista interior i els 
elements rodants. Aquest engrassament es realitza mitjançant una bomba de pistó manual 
que s’acobla a la canya roscada per l’extrem on es collen amb els balancins. Realitzar un 
engrassament previ al muntatge. Després realitzar un engrassament de la part interior del 
coixinet cada 200 hores de funcionament perquè aquests rodaments estan sotmesos a 
càrregues moderades però cícliques i  a més en cada cicle pateixen un pic de pressió 
superficial. També caldrà engrassar la pista exterior del rodament que està en contacte amb 
la lleva per tal que no es produeixi un desgast prematur de la pista exterior del rodament i de 
la lleva. 
Per a la lubricació dels rodaments per lleves caldrà utilitzar un tipus de grassa que mantingui 
les seves propietats d’emulsió als 120ºC perquè les temperatures que solen assolir els 
rodaments per lleves són de l’ordre de 70ºC. La temperatura màxima de servei admissible 
dels rodaments per lleves és de l’ordre de 120ºC.  
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12.8 Manteniment dels caps de ròtula 
Els caps de ròtula uneixen els dispositius que porten incorporats els utillatges per conformar 
el fil metàl·lic en agulla pel cabell. La unió es realitza mitjançant un passador que uneix la 
ròtula amb el balancí; en aquesta zona és on es produeix el frec. Les ròtules de mètric 12 i 
de 14 porten un engrassador incorporat que comunica la ròtula esfèrica amb l’exterior. El cap 
de ròtula de mètric 8 no porta engrassador i la grassa s’ha de col·locar per la part lateral 
plana del cap de ròtula. 
Els caps de ròtula s’hauran d’engrassar prèviament abans de realitzar el muntatge de la 
màquina. Caldrà engrassar els caps de ròtula cada 50 hores de funcionament.  
També caldrà comprovar el joc existent entre la ròtula i el buló, per tal de poder determinar si 
hi ha un desgast excessiu entre la ròtula i la cavitat esfèrica que l’allotja. 
12.9 Manteniment del patí de boles 
El patí de boles es munta sobre una guia per la qual s’hi desplaça. El contacte entre el patí i 
la guia es realitza mitjançant unes boles d’acer incorporades a dins el patí que es troben en 
un circuit tancat i a mesura que el patí es va desplaçant es van recirculant. 
El patí porta un engrassador que comunica les boles de guiatge amb l’exterior per tal de 
poder realitzar la lubricació. 
Abans de la posada en funcionament de la màquina s’haurà de fer un engrassat per tal 
d’assegurar la lubricació. A mesura que la màquina ja hagi entrat en servei s’haurà de 
reengrassar el patí de boles cada 50 hores de funcionament per evitar que hi hagi fregament 
sec entre les boles i el carril guia. 
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12.10 Manteniment dels sistemes de guiatge dels utillatges 
L’utillatge de tall va col·locat sobre un dispositiu de bronze en que el seu perfil és d’una cua 
de Milano. Aquest dispositiu s’allotja dins una guia que té la mateixa forma per tal de que el 
guiatge es realitzi correctament. Pel que fa a la lubricació es realitza mitjançant grassa que 
s’introdueix a la guia mitjançant tres engrassadors; dos d’aquest engrassadors estan situats 
a la part frontal de la guia i són els encarregats de transmetre la grassa cap a les guies 
laterals. El tercer engrassador està situat a la part posterior de la guia per tal de lubricar el 
respatller del perfil de cua de Milano. S’haurà de realitzar un engrassament previ a la primera 
posada en funcionament de la màquina, després s’haurà d’engrassar diàriament per tal de 
que no hi hagi un desgast prematur del sistema. Cada 300 hores de funcionament caldrà 
comprovar el joc existent entre el dispositiu porta eina de tall i el sistema de guiatge, si el joc 
és excessiu caldrà reajustar el perfil amb la guia mitjançant una placa de recorregut regulable 
interposada entre el perfil i la guia. 
El tancament de l’agulla es realitza mitjançant unes pinces d’obertura variable que s’ajusten 
mitjançant un tascó que hi penetra. El sistema de guiatge del tascó es realitza mitjançant un 
perfil de cua de Milano. El sistema de lubricació es realitza mitjançant grassa que s’introdueix 
a través d’un engrassador situat a la part posterior del sistema de guiatge del tascó.  S’haurà 
d’engrassar abans de la primera posada en funcionament de la màquina, posteriorment 
s’haurà d’engrassar diàriament quan s’inicia  la jornada de treball i s’aprofita el temps que 
s’ha d’enfilar el fil metàl·lic a la llançadora. Cada 300 hores de funcionament caldrà 
comprovar el joc existent entre el tascó i el sistema de guiatge. Si el joc és excessiu s’haurà 
d’ajustar mitjançant una placa incorporada entre el tascó i la guia. 
12.11 Manteniment dels sistemes de seguretat 
Per tal de vetllar per la seguretat dels usuaris de la màquina s’haurà de fer una comprovació 
periòdica dels dispositius de seguretat de la màquina. Cada 400 hores de funcionament 
s’haurà de comprovar l’estat dels sensors col·locats a les portes de la gàbia de la màquina. 
La primera comprovació es realitzarà amb la màquina en funcionament i l’operari de 
manteniment haurà d’obrir qualsevol de les portes del sistema físic de protecció i  
l’alimentació elèctrica d’accionament dels motors s’haurà de tallar automàticament i haurà 
d’entrar en servei de forma automàtica el dispositiu de frenada de la màquina. 
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La segona comprovació que s’haurà de realitzar és amb la màquina parada però amb el fil 
metàl·lic col·locat perquè si no hi ha fil metàl·lic la màquina no entra en funcionament perquè 
hi ha un sensor capacitiu que detecta la presència del fil. S’haurà d’obrir cada porta de la 
gàbia d’una en una i mirar d’accionar la màquina apretant el pulsador d’engegada i 
comprovar que la màquina no entra en funcionament. 
També caldrà comprovar el funcionament dels polsadors d’aturada d’emergència. L’operari 
de manteniment haurà de posar la màquina en marxa i quan estigui en règim estacionari 
haurà d’apretar el polsador d’aturada d’emergència i haurà de comprovar que es talla de 
manera automàtica el subministre elèctric al motor d’accionament i entra en servei el 
dispositiu electrònic de frenada de la màquina. 
12.12 Manteniment del sistema de transport de les agulles 
Si la màquina forma part d’una cadena de producció automatitzada, les agulles es 
transporten mitjançant un cable metàl·lic d’arrossegament per tal de realitzar les operacions 
posteriors al conformat de l’agulla que són l’envernissat i l’assecat. 
Cada 400 hores de funcionament s’haurà de comprovar la tensió del cable de transport i els 
sistemes de tensatge. S’haurà de comprovar l’estat de la capa adherent que porta 
incorporada la politja d’accionament del cable. 
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13 PRESSUPOST 
El pressupost de la màquina s’ha realitzat per partides, és a dir, la primera partida contempla 
l’avaluació del cost dels elements que es compren, des dels accionaments de la màquina, 
els sistemes de transmissió, els elements de guiatge, els elements d’unió, els perfils 
metàl·lics utilitzats i per últim els elements de regulació i control de la màquina. 
Una altra partida que s’ha que s’ha fet és la de components de la màquina que es fabriquen i 
en aquest apartat s’avalua el número d’unitats a fabricar, el cost del material i el cost de mà 
d’obra per a la fabricació. 
Una altra partida que s’ha realitzat és la de muntatge de la màquina, des de la construcció de 
la bancada de la màquina, el muntatge dels mecanismes que la integren i la instal·lació 
elèctrica que contempla els circuits de maniobra i potència i la incorporació de tots els 
elements de control i la programació de l’autòmat programable. 
Per últim s’ha realitzat una partida que s’anomena disseny de la màquina que inclou les 
hores d’enginyeria dedicades al disseny d’aquesta màquina.    
13.1 Elements que es compren 
A la taula 13.1 s’hi mostren els elements que es compren, el número d’unitats que se’n 
compren, el cost unitari i el cost total. 
COMPONENTS QUE ES COMPREN PREU UNITARI [€/unit.] NÚMERO D'UNITATS PREU TOTAL [€]
ACCIONAMENTS
Motor MBT 90 SA, (3f, n=1500min-1,P=1,1 kW, fabricant ABB). 265 1 265
Motorreductor (n=8,3min^-1,i=158.12, P=0,18 kW, fabricant SEW). 500 1 500
TOTAL ACCIONAMENTS 765
TRANSMISSIÓ
Politja de doble canal per corretja SPZ de diam. 300 mm. 165 1 165
Politja de doble canal per corretja SPZ de diam. 63 mm. 15 1 15
Corretja trapezial estreta SPZ, de longitud 1600 mm. 10 2 20
Politja d'una gorja de 120 mm de diàmetre per cable d'acer de 6,5 mm de diàmetre. 30 1 30
TOTAL TRANSMISSIÓ 230
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COMPONENTS QUE ES COMPREN PREU UNITARI [€/unit.] NÚMERO D'UNITATS PREU TOTAL [€]
ELEMENTS DE GUIATGE LINEAL I ROTATIU
Guia lineal KUVE 25, de 300 mm de longitud. (Fabricant INA). 95 1 95
Patí KUVE 25 per recirculació de boles. (Fabricant INA). 134 1 134
Rodament rígid de boles de la sèrie 6207 (Fabricant SKF). 17 4 68
Rodament rígid de boles de la sèrie 6007 (Fabricant SKF). 14 2 28
Rodament per lleves amb eix de la sèrie KR 35 B (Fabricant SKF). 57 5 285
Suport partit fundició  per a rodaments de la sèrie 6207, SNH 207 TG (Fabr. SKF). 60 4 240
Suport partit fundició  per a rodaments de la sèrie 6007, SNH 207 TG (Fabr. SKF). 60 2 120
Cap de ròtula GAL 15 DO (Fabricant INA). 40 2 80
Cap de ròtula GAL 12 DO (Fabricant INA). 31 1 31
Cap de ròtula GAL 8 DO (Fabricant INA). 25 1 25
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat A 16-22-30 (Fabricant AMES). 4 1 4
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat A 15-22-30 (Fabricant AMES). 4 9 36
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat A 8-12-10 (Fabricant AMES). 1,5 1 1,5
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat A 4-6-10 (Fabricant AMES). 1 1 1
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat A 16-20-30 (Fabricant AMES). 4 2 8
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat B 12-16-35 (Fabricant AMES). 3 4 12
Coixinet de bronze sinteritzat autolubricat B 10-15-15 (Fabricant AMES). 2 1 2
Columna de matriceria tipus GCV, de diàmetre 12 mm i longitud 105 mm. 3 4 12
Columna de matriceria tipus GCV,  de diàmetre 16 mm i longitud 170 mm. 5 2 10
TOTAL ELEMENTS DE GUIATGE LINEAL I ROTATIU 1192,5
SISTEMES D'ADREÇATGE I ALIMENTACIÓ DE FIL METÀL·LIC
Adrecedor de fil metàl·lic de diàmetre de 0,5 mm a 10 mm (Fabr. Segura Llunell). 100 1 100
Alimentador de fil metàl·lic de 0,5 mm a 3 mm  (Fabr. Segura Llunell). 30 2 60
TOTAL SISTEMES D'ADREÇATGE I ALIMENTACIÓ DE FIL METÀL·LIC 160
JUNTES D'ESTANQUEITAT
Retenidor labial tipus ET 40x58x10 (Fabricant Paulstra) 3,5 2 7
Retenidor labial tipus ET 38x52x10 (Fabricant Paulstra) 3 1 3
Pasta selladora (per a la realització de juntes) 15 1 15
Junta d'estanqueitat per al cargol de buidat de la caixa  de transmissió 1 1 1
TOTAL JUNTES D'ESTANQUEITAT 26
UTILLATGES
Eina de tall per fil metàl·lic (fabricant Garant) 30 1 30
TOTAL UTILLATGES 30
COBERTURA DE LA GÀBIA DE PROTECCIÓ
Planxes de policarbonat per realitzar les portes de la gàbia de 1250x1250x4 mm 64 6 384
TOTAL COBERTURA GÀBIA 384
ELEMENTS DE REGULACIÓ I CONTROL DE LA MÀQUINA
Unitat electrònica de frenat (per motors fins a 2,2 kW, fabricant Telemecanique) 123 1 123
Sensor capacitiu 106 1 106
Sensor de posició angular (fabricant Bosch) 210 1 210
Variador de freqüència trifàsic de potència admissible 2,2 kW (fabr. Mitsubishi) 845,5 1 845,5
Detector de seguretat de parada encas d'obertura de les portes (fabr. Honeywell) 35 4 140
Autòmat programable FXON-Micro (fabricant Mitsubishi) 440 1 440
TOTAL ELEMENTS DE REGULACIÓ I CONTROL DE LA MÀQUINA 1864,5
Tub rectangular d'acer de dimensions 120x100x5, de longitud 2000 mm 1,2 32 38,4
Tub rectangular d'acer de dimensions 120x100x5, de longitud 1800 mm 1,2 28,8 34,56
Perfil L d'acer de 80x80x8, de longitud 2800 mm 1,2 27 32,4
Perfil L d'acer de 80x80x8, de longitud 1168 mm 1,2 11,25 13,5
Llanta d'acer de 50x25, de 640 mm de longitud 1,2 6,3 7,56
TOTAL PERFILERIA 126,42
PERFILERIA D'ALUMINI PER A REALITZAR LA GÀBIA DE LA MÀQUINA PREU UNITAT DE LONG. [€/m] LONGITUD DEL PERFIL [m] PREU TOTAL [€]
Perfil d'alumini extruït de 45x45 mm 24 16,39 393,36
TOTAL PERFILERIA D'ALUMINI PER A REALITZAR LA GÀBIA DE LA MÀQUINA 393,36
PULSATERIA PREU UNITARI [€/unit.] NÚMERO D'UNITATS PREU TOTAL [€]
Pulsador d'engedada i parada (fabricant Telemecanique) 37,8 1 37,8
Pulsador de parada d'emergència (tipus girar per lliberar, fabricant Telemecanique) 25,16 2 50,32
TOTAL PULSATERIA 88,12
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COMPONENTS QUE ES COMPREN PREU UNITARI [€/unit.] NÚMERO D'UNITATS PREU TOTAL [€]
TORNILLERIA
Cargol avellanat amb forat hexagonal M8x25 0,27 4 1,08
Cargol avellanat amb forat hexagonal M6x30 0,38 4 1,52
Cargol avellanat amb forat hexagonal M6x25 0,38 2 0,76
Cargol avellanat amb forat hexagonal M6x16 0,32 3 0,96
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M3x10 0,13 2 0,26
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M3x14 0,13 1 0,13
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M3x18 0,13 1 0,13
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M4x14 0,25 4 1
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M4x16 0,12 8 0,96
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M6x25 0,13 2 0,26
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M6x35 0,15 5 0,75
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M8x16 0,24 4 0,96
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M8x20 0,24 2 0,48
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M8x70 0,47 3 1,41
Cargol de cap cilíndric amb forat hexagonal M10x45 0,5 1 0,5
Cargol de cap hexagonal M6x30 0,07 4 0,28
Cargol de cap hexagonal M8x25 0,1 6 0,6
Cargol de cap hexagonal M8x45 0,15 7 1,05
Cargol de cap hexagonal M10x10 0,16 1 0,16
Cargol de cap hexagonal M10x25 0,17 2 0,34
Cargol de cap hexagonal M10x30 0,18 30 5,4
Cargol de cap hexagonal M10x40 0,2 8 1,6
Cargol de cap hexagonal M10x45 0,22 11 2,42
Cargol de cap hexagonal M10x55 0,24 4 0,96
Cargol de cap hexagonal M10x65 0,27 12 3,24
Cargol de cap hexagonal M12x40 0,27 10 2,7
Cargol de cap hexagonal M20x40 0,4 4 1,6
Cargol de cap hexagonal M20x90 0,8 1 0,8
Volandera per M6 0,011 10 0,11
Volandera per M8 0,026 26 0,676
Volandera per M10 0,04 60 2,4
Volandera per M12 0,06 10 0,6
Volandera per M16 0,1 1 0,1
Volandera per M18 0,12 1 0,12
Volandera per M20 0,15 5 0,75
Volandera  ampla de diàmetre interior 11 mm i de diàmetre exterior 39 mm 0,2 1 0,2
Volandera  ampla per M10 i de diàmetre exterior 37 mm 0,2 1 0,2
Femella M6 0,02 13 0,26
Femella M8 0,04 11 0,44
Femella M10 0,06 54 3,24
Femella M16, estreta 0,2 5 1
Passador d'aletes de diàmetre 4 mm i 25 mm de longitud 0,08 2 0,16
Passador d'aletes de diàmetre 4 mm i 32 mm de longitud 0,1 1 0,1
Anella de retenció (circlip)  per eix de 8 mm de diàmetre 0,03 3 0,09
Anella de retenció (circlip)  per eix de 12 mm de diàmetre 0,04 1 0,04
Anella de retenció (circlip)  per eix de 15 mm de diàmetre 0,05 4 0,2
Anella de retenció (circlip)  per eix de 16 mm de diàmetre 0,055 2 0,11
Anella de retenció (circlip)  per forat de 16 mm de diàmetre 0,045 8 0,36
Passador de 8 mm de diàmetre i 30 mm de longitud 0,15 2 0,3
Argolla d'acer forjat per elevació de càrregues, rosca mascle de M16 3 2 6
Escaire d'alumini de 43x43x43 1 20 20
Engrassador tipus "Hydraulic" a 45º, de rosca mascle M8 3 7 21
Clavetes 0,6 13 7,8
TOTAL Tornilleria 98,57
 
 
El cost total dels elements que es compren es calcula realitzant la suma de tots els 
assentaments de la taula 13.1; el cost total dels elements que es compren és de 5358,47 €. 
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13.2 Elements que es fabriquen 
A continuació a la taula 13.2 es mostren els elements que es fabriquen i d’aquests quants 
se’n fabriquen, el tipus de material, la quantitat de material de partida, la quantitat de material 
final un cop fabricada la peça, el preu del material, el cost de la mà d’obra per fabricar-la i per 
últim el cost total. Per a l’avaluació del cost de la mà d’obra s’ha basat en el preu hora de 
taller que s’ha considerat d’un 30 €/hora i el temps de fabricació per a cada peça. Els temps 
de fabricació han estat avaluats amb l’ajuda d’una persona experta en els temps de 
fabricació. 
DESIGNACIÓ QUANTITAT MATERIAL PES BRUT [kg] PES NET [kg] PREU MATERIAL [€/kg] COST MATERIAL [€] COST MÀ D'OBRA [€]  TOTAL [€]
Bancada 1 Ac. St 37.2 124 101 1 124 1500 1624
Volant d'inèrcia 1 Fosa gris 35 33,2 1,2 42 700 742
Carcassa grup reenv. 1 Fosa gris 10 9,5 1,2 12 1000 1012
Lleva d'ondular 1 Ac. 18CrMo4 8,5 3,8 1,2 10,2 600 610,2
Lleva de tall 1 Ac. 18CrMo4 7,7 3,4 1,2 9,24 600 609,24
Lleva de plegar 1 Ac. 18CrMo4 10 3,8 1,2 12 600 612
Lleva de tancament 1 Ac. 18CrMo4 6,9 2,5 1,2 8,28 600 608,28
Lleva piu 1 Ac. 18CrMo4 7,1 2,5 1,2 8,52 600 608,52
Eix principal 1 Ac. St 52 10,1 8,5 1,2 12,12 300 312,12
Eix secundari 1 Ac. St 52 3,8 3,1 1,2 4,56 100 104,56
Eix vernís 1 Ac. St 52 7,3 3,9 1,2 8,76 100 108,76
Engranatge cònic conductor 1 Ac. 15 NiCr11 4,4 2 1,3 5,72 180 185,72
Engranatge cònic conduït 1 Ac. 15 NiCr11 4,4 2 1,3 5,72 180 185,72
Manovella 1 Ac. St 37.2 3,3 3,1 1 3,3 150 153,3
Biela 1 Ac. St 37.2 2,1 1,6 1 2,1 150 152,1
Suport motorreductor 1 Ac. St 37.2 16,5 16 1 16,5 100 116,5
Pilar ondular 2 Ac. St 37.2 2 1,74 1 2 60 124
Pilar tall 2 Ac. St 37.2 0,7 0,52 1 0,7 60 121,4
Pilar plegar 2 Ac. St 37.2 1,5 1,23 1 1,5 60 123
Pilar tancar 2 Ac. St 37.2 2,2 1,97 1 2,2 60 124,4
Pilar piu 2 Ac. St 37.2 0,3 0,25 1 0,3 40 80,6
Balací d'ondular 1 Ac. St 37.2 3,3 3,1 1,2 3,96 50 53,96
Balací tall 1 Ac. St 37.2 2 1,74 1,2 2,4 50 52,4
Balací plegar 1 Ac. St 37.2 1,9 1,7 1,2 2,28 50 52,28
Balací tancament 1 Ac. St 37.2 2 1,8 1,2 2,4 50 52,4
Balací piu 1 Ac. St 37.2 0,5 0,4 1,2 0,6 15 15,6
Protector volant 1 Ac. St 37.2 5,6 5,4 1 5,6 50 55,6
Guardacorretges 1 Ac. St 37.2 5,7 5,5 1 5,7 50 55,7
Sistema tensat de corretges 1 Ac. St 37.2 20 17 1 20 120 140
Suport  motor 1 Ac. St 37.2 20 17 1 20 120 140
Porta matriu superior 1 Ac. 2 C 45 1,7 1,4 1 1,7 120 121,7
Porta matriu inferior 1 Ac. 2 C 45 2,5 1,8 1 2,5 120 122,5
Matriu 1 60WCrSi8 0,5 0,15 3 1,5 200 201,5
Pinça esquerre 1 Ac. F-1130 0,28 0,1 1,2 0,336 100 100,336
Pinça esquerre 1 Ac. F-1130 0,28 0,1 1,2 0,336 100 100,336
Porta pinces 1 Ac. F-1130 4,2 2,1 1,2 5,04 150 155,04
Porta eina de tall 1 Bronze 2,3 2,1 6 13,8 150 163,8
Tascó 1 Bronze 0,57 0,33 6 3,42 60 63,42
Suport piu 1 Ac. St 37.2 0,2 0,17 1 0,2 45 45,2
Base adrecedor 1 Ac. St 37.2 9,76 9,3 1 9,76 150 159,76
Base inferior alimentació 1 Ac. St 37.2 1 0,83 1 1 75 76
Brida superior alimentació 2 Ac. St 37.2 0,27 0,14 1 0,27 30 60,54
Base inferior aliment. Fixe 1 Ac. St 37.2 0,58 0,46 1 0,58 45 45,58
Suport adrecedor 1 Ac. St 37.2 1,4 1,3 1 1,4 45 46,4
Potes 4 Ac. St 37.2 8,75 8,6 1 8,75 30 155
Bulons pels balancins 5 Ac. F-1130 0,12 0,12 1,2 0,144 1 5,72
Bulons pels extrems dels balancins 5 Ac. F-1130 0,09 0,08 1,2 0,108 5 25,54
Piu de suport 1 Ac. F-1130 0,2 0,16 1,2 0,24 20 20,24
TOTAL 10604,972
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13.3 Muntatge de la màquina 
A la taula 13.3 es mostren els temps de muntatge dels diferents òrgans que integren la 
màquina, des de la part mecànica fins a la part elèctrica. Per a la realització dels càlculs del 
cost s’han necessitat les tarifes del taller, el preu per hora d’un oficial de primera de taller s’ha 
considerat d’uns 30 €/hora i el preu hora d’un programador d’autòmats s’ha considerat d’un 
36 €/hora. 
MUNTATGE TEMPS [h] TARIFA COBRAMENT [€/h] COST TOTAL [€]
Construcció del peu de la màquina 5 30 150
Preparar i soldar perfils en L per fer les potes 5 30 150
Muntatge dels mecanismes 50 30 1500
Construcció de la gàbia de seguretat 10 30 300
Instal·lació elèctrica de potència i de maniobra 30 30 900
Realització del programa de l'autòmat 30 36 1080
TOTAL MUNTATGE 4080  
 
13.4 Cost del disseny de la màquina 
A continuació s’avalua el cost de disseny de la nova màquina incloent-hi les hores de disseny 
que són un total de 350 hores, les hores de càlculs realitzats que engloba des dels càlculs 
per l’estudi de la màquina de referència fins als càlculs realitzats per al disseny de la nova 
màquina que en total són unes 300 hores. Per últim cal avaluar les hores dedicades a la 
realització dels plànols de conjunt i de detall de les peces, que ascendeixen a un total de 170 
hores. 
Per a la tarifació s’ha considerat que el preu hora d’enginyeria és d’uns 45 €/hora i per a la 
realització dels plànols s’ha considerat un cost de delineació d’un 30 €/hora. 
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A la taula 13.4 es mostren els temps destinats al disseny i confecció de plànols i el costos 
derivats d’aquests temps. 
PROJECTE TEMPS [h] TARIFA DE COBRAMENT [€/h] COST TOTAL [€]
Disseny de la màquina 650 45 29250
Realització de plànols de conjunt i de detall 170 30 5100
TOTAL PROJECTE 34350    
 
13.5 Cost de la posada en funcionament 
Per últim s’avalua el cost de la posada en funcionament a casa del client. Es considera que 
per a la posada en funcionament de la màquina i la formació de l’operari de fàbrica es 
necessitaran un total de 3 dies a jornada completa. 
El preu hora del personal encarregat de la posada en funcionament serà d’un 30 €/hora i tal i 
com s’acaba d’esmentar hi haurà un procés de posada en funcionament i formació de 3 dies 
i 8 hores/dia, és a dir, que seran un total de 24 hores que ascendiran a un total de 720 €.  
13.6 Cost total de la màquina 
Per al càlcul del cost total s’ha realitzat la suma de tots el cost anteriors que es troben 
desglossats per partides. El cost de la nova màquina és de 55.113,44 €.  
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CONCLUSIONS 
Els resultats que s’han obtingut al finalitzar el projecte s’ajusten als objectius proposats a 
l’inici del projecte, és a dir, el disseny d’una màquina per fabricar agulles pel cabell amb una 
capacitat de producció superior i la modificació o millora de certs mecanismes de la màquina 
de referència i amb la incorporació d’un sistema de transport de les agulles per tal de 
col·locar la màquina en una cadena de producció automatitzada. 
Cal esmentar que també s’ha donat una important connotació a la seguretat de la màquina 
de cara a l’usuari d’aquesta i del personal de manteniment que ha d’intervenir-hi en 
determinats moments. S’ha cregut que aspecte és molt important perquè a l’analitzar la 
màquina de partida s’ha pogut observar que no porta cap sistema de seguretat incorporat 
perquè aquesta màquina té al voltant d’uns 50 anys i en aquella època no es considerava 
tant important l’accidentalitat laboral ja sigui perquè era l’inici de l’industrialització a Espanya i 
no se n’havien donat tant casos i cal dir que molts dels sistemes de seguretat actuals estan 
basats en l’electrònica o l’informàtica i en aquella època no hi havia massa desenvolupament 
en aquests camps. 
Cal esmentar que és molt important l’automatització del procés productiu per a l’obtenció de 
l’agulla perquè anys enrera algunes fases del procés es realitzaven de forma manual 
repartint la feina per les cases com ara la col·locació de les agulles en barres per tal de 
realitzar l’envernissat. Després s’havien de retornar a la fàbrica per a realitzar l’envernissat i 
un cop envernissades es tornaven a repartir per les cases per a realitzar el procés de 
col·locació de les agulles en els cartrons d’expedició i retornar-los i portar-los als punts de 
venta. Això suposa un cost de mà d’obra elevat, un cost temporal elevat i un cost addicional 
del transport en l’entrega i la recollida de gènere per les cases particulars.  
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